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1.	 GİRİŞ

Yenilenebilir enerjiye doğru küresel geçiş, fotovoltaik (PV) sistemleri 
sürdürülebilir enerji çözümlerinin temel taşı olarak konumlandırmıştır. Te-
miz, güvenilir ve ölçeklenebilir enerji üretimi sunan PV sistemler, artan ener-
ji taleplerini karşılamak ve karbon emisyonlarını azaltmak amacıyla giderek 
daha fazla kullanılmaktadır. Çevre sorunları ve artan enerji talebi konusun-
daki farkındalığın artmasıyla birlikte, güneş enerjisi bu zorlukların üstesin-
den gelmek için umut verici bir çözüm sunmaktadır (Kaiss ve Hassan, 2024). 
Şekil 1’de 2015-2024 yıllarını kapsayan güneş enerjisi küresel kapasitesi ve 
yıllık artış miktarları görülmektedir.

Şekil 1. Küresel Güneş Enerjisi PV Kapasitesi ve Yıllık Artışlar (2015-2024), (REN21, 
2025).

Şekil1’den görülebileceği gibi güneş enerjisi etkileyici bir hızla büyümeye 
devam ederken küresel kurulu güneş PV kapasitesi, 2023 ile 2024 yılları ara-
sında 602 GW’lık (%37) rekor düzeyde bir artış oranıyla 2024 yılında 2,247 
GW’a ulaşmıştır. Bu değer 2022 yılının toplamının neredeyse iki katı ve 2020 
yılı öncesinde kurulu kapasitenin üç katından fazladır.  Bu büyüme temel 
olarak güneş enerjisi kurulumlarının azalan maliyetlerine ve birçok ülkede 
yenilenebilir enerji destek politikalarının giderek daha fazla benimsenmesine 
bağlanmaktadır. Çin 2024 yılında da güneş PV sektöründe baskın güç olma-
ya devam etmiş, küresel bazda güneş enerjisi kapasite artışlarının yaklaşık 
%60’ını Çin oluştururken, %8’ini ABD,  %5’ini Hindistan, %3’ünü Pakistan, 
%9’unu Almanya, Brezilya, İspanya, İtalya, Fransa ve Japonya, %15’ini dünya-
nın geri kalan ülkeleri oluşturmuştur. ((REN21, 2025, IEA PVPS, 2025, EM-
BER ENERGY,2025). 

Fotovoltaik güneş enerjisi çevreye herhangi bir sera gazı veya kirleti-
ci madde salmaz, bu da onu karbon ayak izini azaltmak ve küresel ısınma-
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nın etkilerini önlemek için mükemmel bir seçim haline getirir (Masson ve 
ark. 2014). 2023 yılında küresel elektrik üretiminden kaynaklı CO2 emisyon  
yoğunluğu, yenilenebilir enerji kaynakları payının rekor seviyeye ulaşmasıy-
la 2022 yılındaki 486 gCO2/kWh değerinden %1,2 düşüşle 480 gCO2/kWh 
değerine ulaşarak son yirmi yılın en düşük değerine gerilemiştir (EMBER 
ENERGY,2025). 

Güneş enerjisi bol ve yaygın olup, artan enerji talebini karşılamak için bağım-
sız ve sürdürülebilir enerji kaynağı sağlamaktadır. Ancak tüm bu avantajlara 
rağmen güneş panellerinin verimliliği nem, rüzgâr hızı, yağış, sıcaklık, toz 
birikimi ve kuş pislikleri gibi çevresel ve atmosferik faktörlerden etkilenir. 
Güneş panelleri üzerinde toz oluşumu, fotovoltaik hücrelere ulaşan güneş ışı-
ğı miktarını azaltarak panel verimliliği ve elektrik üretiminde önemli oran-
da düşüşe neden olur (Derakhshandeh ve ark. 2021, Darwish ve ark. 2015). 
Bu verimlilik azalması, öncelikle güneş ışınımının PV hücrelere ulaşmasının 
engellenmesinden kaynaklanır buda foton emiliminin ve dolayısıyla güç üre-
timinin azalmasına yol açar (Hooshyar ve ark. 2024, Ahmed ve ark. 2024).   
Ilse ve ark. çalışmalarında, toz birikimi, kuş pislikleri, yosun ve mantarlar, 
polen, motor egsozu ve tarımsal kirleticiler güneş panellerinin işlevselliğini 
olumsuz etkileyen nedenler olarak açıklamışlardır. Şekil 2’de güneş panelleri 
üzerindeki farklı kirlenme türleri görülmektedir (Ilse ve ark. 2019). 

Şekil 2. Güneş panelleri üzerindeki farklı kirlenme türleri (Ilse ve ark. 2019).

Tozun güneş panelleri üzerindeki etkisini göstermek amacıyla yapılan 
pek çok deneysel çalışma endişe verici sonuçlar ortaya koymaktadır. Bu ça-
lışmalara göre, güneş panellerinin verimliliği toz birikimi nedeniyle %30 ila 
%40 oranında azalabilir ve bu da güç çıkışında %86’ya varan bir azalmaya yol 
açabilir (Gochhait ve ark. 2022). Bu performans düşüşü sadece enerji verimi-
ni azaltmakla kalmaz, aynı zamanda güneş enerjisi projelerinin ekonomik 
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değerlendirmesinde kritik bir ölçüt olan seviyelendirilmiş enerji maliyetini 
(LCOE) de artırır (Said ve ark. 2024).

Fotovoltaik sistemlerde, optimum performansı korumak için panelle-
rin düzenli olarak temizlenmesi kritik bir öneme sahiptir. Güneş modülü  
yüzeylerinde toz birikme oranı havadaki partikül konsantrasyonuna, aero-
dinamik partikül boyutlarının dağılımına, saha konumuna ve belirli hava 
koşullarına bağlıdır (Said ve Walwil 2014). Bu nedenle yerel çevre koşullarına 
göre uyarlanmış etkili güneş paneli temizleme yöntemlerinin geliştirilmesi 
son derece önemlidir. Ancak, özellikle su kaynaklarının sınırlı olduğu böl-
gelerde kurulum maliyeti, su kullanımı ve tesislere erişim açısından zorluk-
lar yaşanabilmektedir. Bu zorlukların üstesinden gelmek için sürekli olarak 
yenilikçi çözümler geliştirilmektedir. Güneş paneli temizliğini daha verimli, 
uygun maliyetli ve çevre dostu hale getirmek için otomatik temizleme sistem-
leri, kirlenme önleyici kaplamalar ve su tasarruflu temizleme yöntemleri gibi 
teknolojiler üzerinde çalışılmaktadır (Najmi ve Rachid, 2023). Literatürde in-
celenen bazı çalışmaların karşılaştırmalı bir analizi Tablo 1’de sunulmuştur. 

Tablo 1. Toz azaltma stratejileri üzerine yapılan ilgili çalışmaların karşılaştırılması 
(Sepúlveda-Oviedo 2025).

İlgili Çalışmalar TY EA TS M BUY ÇKKV
Jamil ve ark. (2017) ✓ ✗ ✗ ✗ ✓ ✗
Gupta ve ark. (2019) ✓ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗
Kazem ve ark. (2020) ✓ ✗ ✗ ✗ ✓ ✗
Conceição ve ark. (2022) ✓ ✓ ✗ ✗ ✓ ✗
Aljaghoub ve ark. (2022) ✓ ✗ ✗ ✗ ✓ ✓
Quan ve ark. (2023) ✓ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗
Najmi ve Rachid (2023) ✓ ✓ ✗ ✗ ✓ ✗
He ve ark. (2023) ✓ ✗ ✗ ✗ ✓ ✗
Hassan ve ark. (2024) ✓ ✓ ✗ ✗ ✓ ✗
Chadly ve ark. (2024) ✓ ✗ ✗ ✗ ✓ ✓
Gandomzadeh ve ark. (2025) ✓ ✓ ✓ ✗ ✓ ✓
Sepúlveda-Oviedo (2025) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Kısaltmalar; TY: Temizlik Yöntemi, EA: Ekonomik Analiz, TS: Temiz-
lik Sıklığı, M: Metodoloji,  BUY: Bölgesel Uyum Yeteneği, ÇKKV: Çok Kri-
terli Karar Verme

Tablo 1 incelendiğinde, fotovoltaik sistemler için toz azaltma stratejileri 
üzerine yapılan çalışmaların toz davranışını etkileyen çeşitli temizleme tek-
nolojilerini ve çevresel etkileşimleri kapsamlı bir şekilde incelendiği, bununla 
birlikte bu çalışmaların çoğunun bölgeye özgü kısıtlamalara uyarlanmış te-
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mizleme stratejilerinin seçimine rehberlik edecek yapılandırılmış metodolo-
jiler sunmakta yetersiz kaldığı görülmektedir.

Sepúlveda-Oviedo yaptığı çalışmada, hem pasif hem de aktif yöntemleri 
analiz ederek PV temizleme yöntemlerinin kapsamlı bir incelemesini sun-
maktadır. Çalışma, ekonomik etkileri, çevresel kısıtlamaları ve sahaya özgü 
koşulları dikkate alarak sistematik bir şekilde değerlendirilmiştir. Yapılan bu 
çalışmanın önemli bir katkısı da, iklimsel ve coğrafi faktörlerin bakım prog-
ramlarını nasıl etkilediğini belirleyerek optimum temizleme sıklığının de-
ğerlendirilmesidir. Çalışmada ayrıca teknik performans, ekonomik fizibilite 
ve uzun vadeli sürdürülebilirlik temelinde temizleme yöntemlerini karşılaş-
tırmak ve sıralamak için yapılandırılmış, çok kriterli bir karar verme çerçeve-
si sunan yeni bir Stratejik PV Temizleme Optimizasyon Yöntemi (SPV-COM) 
tanıtılmıştır (Sepúlveda-Oviedo, 2025).

Bu çalışma, literatür taraması yoluyla güneş panellerindeki toz birikimi, 
kir ve kuş pisliği gibi çevresel sorunların üstesinden gelmek için tasarlanmış 
ve geliştirilmiş temizleme sistemlerini incelemektedir. Aynı zamanda araş-
tırmacılara, yatırımcılara ve temizlik operatörlerine karar verme noktasın-
da ulaşmayı hedeflemekte gelecekteki benzer çalışmalara yardımcı olacağı 
umulmaktadır.

2.	 TOZ BİRİKİNTİLERİ VE ETKİLERİ

Toz parçacıklarının ve kirleticilerin konsantrasyonu, yerel koşullara bağlı 
olarak dünyanın farklı bölgelerinde aynı değildir. Toz konsantrasyonu ve iklim 
bölgelerinin özelliklerine göre toz yoğunluğunun sınıflandırılması Şekil 3’te 
haritalanmıştır. Haritadaki daha koyu renk daha yüksek bir PM10 konsantras-
yonunu temsil eder, renk açıldıkça bu konsantrasyon azalır (Ghazi ve ark. 2014).

Şekil 3. Dünya PM10  konsantrasyonunu (µg/m3) ifade eden toz yoğunluğu (Ghazi ve 
ark. 2014).
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Şekil 3’de görülen dünya genelindeki farklı bölgelerdeki atmosferik toz 
konsantrasyonu incelendiğinde MENA bölgesinin en yüksek konsantrasyo-
na sahip olduğu görülmektedir. Çöl tozundan kaynaklı küresel tozun oluşu-
muna katkıda bulunan başlıca alanlar, Kuzey ve Güney Amerika, Orta Asya, 
Arap Yarımadası, Batı ve Doğu Çin, Avustralya ve Güney Afrika’dır (Tanaka 
ve Chiba, 2006, Longueville ve ark. 2010).

Güneş panelleri üzerindeki toz birikimi, çeşitli çevresel faktörlerden oluşan 
karmaşık bir olgudur. Bu unsurlar arasında, rüzgâr hareketi ve yönü, sıcak-
lık, güneş ışınımı, hava kirliliği, atmosferik basınç, toz fırtınaları, volkanik 
aktivite, kar ve nem bulunmaktadır. Bu parametrelerin her biri güneş panel-
leri üzerinde biriken toz miktarında önemli bir rol oynamaktadır (Mani ve 
Pillai 2010). Tozun doğası ile ilgili olarak, kum, kil, bakteri, karbon ve polen 
gibi çeşitli kaynakları da göz önünde bulundurmak önemlidir. Her toz türü, 
güneş panellerinin performansını etkileyen farklı özellikler sergileyebilir ve 
optimum verimliliği sağlamak için özel temizlik yaklaşımları gerektirir (Naj-
mi ve Rachid, 2023). Aynı zamanda endüstriyel güneş panelleri için kaplama 
malzemesinin yüksekliği, kuraklık, eğim açısı, enlem ve boylam gibi coğrafi 
faktörler ve sahaya özgü parametreler toz birikme sürecini önemli ölçüde et-
kiler (Mani ve Pillai 2010). Sonuç olarak, belirli bir ülkede elde edilen araş-
tırma bulgularının çeşitli coğrafi bölgelerde evrensel olarak uygulanabilir 
olmayabileceğini kabul etmek gerekir (Abdelsalam ve ark. 2021). Şekil 4’te toz 
birikimini etkileyen faktörler görülmektedir.

Şekil 4. Toz Birikimini Etkileyen Faktörler (Mani ve Pillai 2010).
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Bilimsel çalışmalar, PV modüllerin verimliliğinin ve güç çıkışının toz 
birikimi nedeniyle önemli ölçüde azalabileceğini kanıtlamıştır. Fotovoltaik 
sistemlerin performansı çevresel koşullara karşı oldukça hassastır. Toz biriki-
mi, nem ve sıcaklık dalgalanmaları gibi temel faktörler, verimlilik düşüşünün 
başlıca nedenleri arasındadır. Toz miktarının ötesinde, son çalışmalar toz bi-
leşiminin performans kayıplarında kritik bir rol oynadığını vurgulamaktadır 
(Sepúlveda-Oviedo (2025).

Tejwani ve Solanki yaptıkları çalışmayla, bir güneş panelinin 30 gün 
boyunca kirli kalması durumunda, panellerin enerji çıkışının %50 oranında 
düşebileceğini belirtmiştirler (Tejwani ve Solanki, 2010). Kurokawa çalışma-
sında, toz birikimi nedeniyle güneş panellerinin toplam enerjisinin %15’ini 
günlük olarak kaybedilebileceğini belirtmiştir (Kurokawa,2012). Mondal 
ve Bansal yaptıkları çalışma ile panellerin güç çıkışındaki toplam kirlenme 
kaybının %56’sının toz birikiminden kaynaklandığını göstermiştir. (Mondal 
ve Bansal, 2015). Diğer araştırmacılar tarafından yapılan nispeten yeni çalış-
malarda da toz birikiminin güneş panellerinin verimliliğini yaklaşık %20’ye 
kadar azaltabileceğini doğrulamaktadır.

Yakubu ve ark. farklı bölgeler için yaptıkları vaka çalışmalarında, en-
düstriyel kömür tozu nedeniyle %64’e varan, ince kum nedeniyle %32’ye va-
ran ve alçı parçacıkları nedeniyle yaklaşık %30’a varan verimlilik düşüşleri 
bildirmekte ve yerel toz karakterizasyonunun gerekliliğini vurgulamaktadır 
(  Yakubu ve ark.2025  ). Dahası, dolu fırtınası, kum fırtınası ve uzun süre-
li nem maruziyeti gibi çevresel stres faktörleri, PV modülünün bozulmasını 
daha da hızlandırarak, özel olarak tasarlanmış azaltma stratejilerinin gerek-
liliğini pekiştirmektedir (Chanchangi ve ark.2021 ).

�3.	 FOTOVOLTAİK PANEL TOZUNUN TEMİZLENMESİNE 
YÖNELİK AZALTMA STRATEJİLERİ

Mevcut literatürde, toz birikiminin ciddi bir endişe kaynağı olduğu buna 
bağlı olarak önemli ölçüde elektriksel ve ekonomik kayıplara yol açtığı açıkça 
vurgulamakta olup, güneş paneli temizliği konusunun giderek artan bir ilgi 
gördüğü vurgulanmaktadır. PV panellerin elektriksel performansını etkile-
yen pek çok parametre mevcuttur. Bu parametreler toz türü ve bileşimi, panel 
yüzeyindeki toz yükleme yoğunluğu, sıcaklık, nem rüzgâr hızı gibi çevresel 
koşullar, panel yönü ve eğimi, temizlik yöntemi, sıklığı ve süresi şeklinde sı-
ralanabilir (Akkoyunlu ve Abdallatıf, 2024).

Fotovoltaik modül yüzeylerinde toz birikmesi, ışık geçirgenliğini önemli öl-
çüde azaltan, modül sıcaklığını yükselten ve genel sistem verimliliğini büyük 
ölçüde düşüren bir işletme sorunudur. Bu sorunu çözmek için, doğal, manuel, 
otomatik, önleyici ve elektrodinamik temizleme yöntemleri olarak çok çeşitli 
toz giderme teknikleri geliştirilmiştir. Bu teknikler, iklim koşullarına, kuru-
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lum ölçeğine, kaynak mevcudiyetine ve ekonomik kısıtlamalara bağlı olarak 
farklı avantajlara ve sınırlamalara sahiptir (Maghami, 2026). 

Güneş enerjisi santrallerinin performansını ve güvenilirliğini optimize ede-
rek sürekli kullanımını sağlamak için bu santralleri uygun şekilde yönetil-
mesi kritik bir öneme sahiptir. Bu sayede güneş panellerinin verimliliği ve 
istikrarı artırılırken maliyetler azaltılabilir (Hopke ve Hestres, 2017).

Güneş panellerinin temizlenmesi, güneş enerjisi geliştiricileri için en  
büyük zorluklardan biridir, çünkü güneş paneli yüzeyinin temizlenmesi dik-
katli bir planlama ve zaman, malzeme ve iş gücü gibi farklı kaynaklar ge-
rektirir bu da üretim maliyetlerini artırır. Güneş panellerinin temizlenmesi, 
bir güneş enerjisi santralinin uzun vadeli operasyonel ve finansal başarısını 
sağlamak için önemli bir görevdir (Jamil ve ark. 2017).  

Temizleme yönteminin seçimi maliyet, coğrafi konum, ekipman verimliliği 
ve kaynak bulunabilirliği gibi birden fazla faktöre bağlıdır (Aljaghoub ve ark. 
2022). PV modüllerde biriken toz parçacıklarının kimyasal özellikleri, renk 
bozulması, korozyon ve aşınmaya yol açabileceğinden modüllerdeki enerji 
üretiminde azalmaya ve kullanım ömürlerinin kısalmasına neden olabilir. Bu 
nedenle, kirlenmenin etkisini en aza indirmek için kirlenmiş PV yüzeylerin 
etkili bir şekilde temizlenmesi son derece önemlidir. Bu sorunu ele almak 
için geliştirilen stratejiler, onarıcı ve önleyici yaklaşımlar olmak üzere iki ka-
tegoriye ayrılır. Şekil 5’te kirlenmenin azaltılmasına yönelik yaklaşımlar ara-
sında doğal temizleme, manuel temizleme, mekanik temizleme gibi onarıcı 
yaklaşımlar, kir tutmaz yüzey kaplamaları ve elektrodinamik toz kalkanı gibi 
önleyici yaklaşımlar görülmektedir (Alsharef, 2023). 

Şekil 5. Kirlenmenin azaltılmasına yönelik yaklaşımlar (Alsharef, 2023).
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3.1	 KİRLENMEYİ GİDERMEYE YÖNELİK ONARICI YAKLAŞIMLAR

3.1.1 Doğal Temizlik

Doğal temizlik, en kolay PV temizleme tekniği olarak kabul edilir, bu 
yöntemde PV’yi temizlemek için yağmur, rüzgâr ve yerçekimi gibi doğal un-
surlar kullanılır (Alsharef, 2023). Geleneksel olarak, yüksek hızla hareket 
eden rüzgâr, PV’yi biriken tozdan temizlemek için etkili bir yöntemdir, aynı 
zamanda bağıl nemi de azaltır (Jiang ve ark. 2018, Tanesab ve ark. 2016). Dü-
zenli yağış alan ve modül açılarının yeterince eğimli olduğu bölgelerde, yağ-
mur suyu modül yüzeylerindeki kir ve birikintilerin çoğunu etkili bir şekilde 
temizleyebilir ancak yosunların temizlenmesi için uygun bir temizlik gerek-
tirir.  Bu yöntem, temizlik maliyeti oluşturmaz, şiddetli kirlilik ve yetersiz 
yağış durumunda güvenilir değildir (Mekhilef ve ark., 2012, Marethe ve Patil, 
2020). Yerçekimi, toz parçacıklarının kaymasını kolaylaştırarak PV panelle-
rin kendi kendini temizleme özelliklerini etkiler. Bu etki, öncelikle panelle-
rin eğim açısı tarafından belirlenir. Literatürdeki çalışmalar, hem temizleme 
verimliliğini hem de enerji üretimini en üst düzeye çıkarmak için optimum 
eğim açılarının seçilmesinin önemini vurgulamaktadır (Patil ve ark. 2018). 
Panellerin kendi kendini temizleme özelliklerini artırmak ve enerji perfor-
mansını korumak için bölgeye özgü eğim açıları kullanmak gibi optimizas-
yon stratejilerinin yanında mevsimsel değişimlere bağlı olarak eğim açısının 
periyodik olarak ayarlanması, sistem verimliliğini daha da artırabilir (Cano 
ve ark, 2014). Şekil 6’da iki doğal temizleme yöntemi görülmektedir.

Şekil 6. Fotovoltaik modülün doğal temizleme yöntemleri (Reset solar temizleme, 
2026).

3.1.2 Manuel Temizlik

Manuel temizlik, PV panelleri etkili bir şekilde temizlemek için uzatma 
direkleri, fırçalar, su, hortum ve bez gibi temel temizlik araçlarının kullanıl-
dığı, yüksek işçilik maliyeti ve büyük miktarda su gerektiren nispeten ilkel 
bir teknolojidir (Chanchangi ve ark. 2021). Fotovoltaik panel performansının 
optimum seviyede tutulması için genellikle düzenli müdahaleler gerektirir. 
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Bu yöntem, yüksek maliyetler, hareket zorlukları, insan yaralanması riski, 
düzensiz temizlik, yetersiz bakım, PV panel hasarı ve düşük temizleme ve-
rimliliği nedeniyle etkili değildir; ayrıca büyük güneş enerjisi santrallerinde 
bulunan geniş PV yüzeylerinin temizlenmesi için önemli bir zaman ve çaba 
gerektirir. Dahası, panellerin yüzeyini önemli ölçüde etkileyebilecek sert 
kimyasallar ve jeller de dahil olmak üzere çeşitli temizlik maddelerinin kul-
lanımını gerektirebilir (Hudedmani ve ark. 2017). MENA bölgesi gibi yüksek 
toz konsantrasyonuna sahip sahalarda, megawatt seviyesindeki büyük ölçekli 
PV güç tesislerinin temizlenmesi için su tüketimi yaklaşık 0,5 L/m2 olarak 
tahmin edilmektedir (Nomeir ve ark. 2023). Manuel temizlik yöntemi, daha 
fazla insan gücü, uzun temizlik süreleri ve panellerin çok yönlü bir şekilde ele 
alınmasını gerektirmektedir (Zahedi ve ark. 2021). Bu yöntem, küçük ölçekli 
PV sistemler için veya otomatik temizleme sistemlerinin olmadığı durumlar-
da tamamlayıcı bir yaklaşım olarak önerilmektedir (Ju ve Fu, 2021). Şekil 7’de 
manuel temizlik yöntemine ait görsel görülmektedir.

Şekil 7. Manuel temizleme yöntemi (Kazem ve ark. 2020).

3.1.3 Mekanik Temizlik

PV modül yüzeylerinin temizlenmesi için silme, titreşim, üfleme, dronlar 
veya robotlar tarafından fırçalama gibi çeşitli mekanik ve otomatik yöntem-
ler kullanılmaktadır. Bu işlemler daha az manuel iş gücü gerektirir ve oto-
masyon sistemlerinden yararlanır (Alsharef, 2023).

Şekil 8’de görüldüğü gibi bir traktöre monte edilmiş hidrolik bir kolun fırça 
ile donatıldığı sistem, güneş panellerinin temizlenmesi için kullanılan yay-
gın bir yöntemdir. Bu sistem, güneş panellerini temizlemek için tasarlanmış,  
kullanımı kolay, kompakt ve düşük su tüketimine sahip su jeti nozullarıyla 
donatılmıştır. Fotovoltaik modül sıraları arasında hareket ederek güneş pa-
nellerini etkin bir şekilde temizler. Temizlik sırasında panellerin hasar gör-
mesini önlemek için fırça, basınç kontrol sistemi kullanılmaktadır. Bu sistem, 
fırçanın panellerle temas ettiği kuvveti sensörler yardımıyla düzenleyerek çi-
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zik ve hasar riski olmadan nazik bir temizlik sağlar (Najmi ve Rachid, 2023, 
ISRAR,2026).

Şekil 8. Traktöre monte edilmiş fırçalı temizlik yöntemi (ISRAR,2026)

Şekil 9’da yüksek basınçlı su jetleri ve kontrollü su püskürtme sistemi 
görülmektedir. Bu yöntem, gerekli yüksek basıncı elde etmek için büyük mik-
tarda su ve pompa kullanımını gerektirir. Bu yöntem, hücre çalışma sıcaklı-
ğını düşürürken panel kirliliğini giderir ve modül performansını iyileştirir. 
Yöntemin dezavantajı, suyun kıt olduğu bölgelerde kullanımının zorluğudur. 
Ayrıca, PV kenarlarında  kimyasal birikmeye  neden olma olasılığının yanı 
sıra büyük miktarda su kaybına da neden olur. Yüksek basınçlı su pompa-
larının kullanılması, PV tarafından üretilen gücün bir kısmının tüketilmesi 
anlamına gelir, bu da verimliliğin azalması demektir; ayrıca su borularının 
tıkanması veya kırılması riski ve suyun düşmesiyle sıcak PV’nin termal şoka 
uğrama olasılığı da vardır (Kazem ve ark. 2020). 

Şekil 9. Yüksek Basınçlı Su Jeti (Derakhshandeh ve ark. 2021).
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Yüksek basınçlı su püskürtme sistemleri kullanan temizleme sistemle-
rinin, yansıma oranının %95’ine kadarını geri kazanabildiğini ve fotovoltaik 
verimliliğinde önemli iyileştirmeler sağlayabildiğini göstermiştir (Derakhs-
handeh ark. 2021). Etkili olmalarına rağmen, bu sistemler önemli miktarda su 
kullanımı ve enerji girdisi gerektirir ve kaynakların kıt olduğu bölgelerde zor-
luklar yaratır. Bununla birlikte, optimizasyon çalışmaları, otomatik ve hassas 
bir şekilde kontrol edilen su jeti sistemleri kullanılarak işletme maliyetlerinin 
azaltılmasında umut vaat etmektedir (Cattani ark. 2021).

Son yıllarda otomatik PV temizliği için çeşitli ticari çözümler geliştiril-
miştir. Şekil 10 A’da, dikey bir fırçayı yatay olarak bir panel sırası üzerinde 
hareket ettirerek PV panelleri temizleyen güneş paneli temizleme robotu gö-
rülmektedir. “Wash Panel” isimli İtalyan bir şirketin ürettiği, 1 ila 16 metre 
uzunluğunda ve 12V pil içeren bu temizleme robotu otomatik olarak devreye 
alınabiliyor. Aynı zamanda, robota temizlik esnasında panelleri ıslatmak için 
bir su hortumu da takılı. Wash Panel’in temizleme sistemi tamamen otonom 
olup, yağmur sensörü ve su jetleri kullanılarak çift programlanabilir bir ça-
lışma prensibine sahiptir. Sürekli ve homojen bir temizlik sağlar. Bu sistem 
modülerdir ve uzaktan denetim ve yönetim olanağı da sunar. Herhangi bir ek 
çerçeve, destek ve ek kılavuz gerektirmez. Yer sistemlerine, binalara, eğimli 
çatılara veya sundurma çatılara monte edilebilir (WASH PANEL, 2026).

                         A)Wash Panel                                          B) pvCLEAN MASTER

                   C) GEKKO solar PREMIUM                            D) NOMADD
Şekil 10. Robotik Temizleme (WASH PANEL, 2026 ve SERBOT, 2026, NOMADD, 

2026 )
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Ayrıca, Şekil 10 B ve C’ de görüldüğü üzere güneş fotovoltaik panellerine 
mobil olarak yerleştirilmek üzere Serbot Swiss Innovations şirketi tarafından 
geliştirilen pvClean MASTER  ve Gekko Solar PREMIUM gibi robotik temiz-
leme mekanizmaları da mevcuttur. pvClean MASTER’ın verimliliği saatte 
maksimum 1440 m2’ye, ortalama ise 600 m2’ye kadar temizleme kapasitesine 
sahiptir. Temizleme işlemi, dönen bir fırçalar kullanılarak, panellere sürekli 
basınç uygulayarak ve deminealize su kullanarak gerçekleştirilir. 20°-25° ku-
rulum açısı aralığına sahip güneş enerjisi sistemleri için son derece verimli 
kompakt ve modüler bir sistem olup bir yerden başka bir yere kolayca taşına-
bilir. Operatör, robotu rahatça kaldırabilir ve uzaktan kumanda kullanarak 
kontrol eder. 50 m uzunluğunda bir besleme hortumu üzerinden bir destek 
arabasından beslenir (SERBOT, 2026).

 Gekko Solar PREMIUM, özellikle ulaşılması zor olan çatı üstlerindeki 
ve güneş enerjisi santrallerindeki fotovoltaik panelleri temizlemek için tasar-
lanmıştır. Kompakt ve çok yönlüdür ve kolayca bir yerden diğerine taşınabi-
lir. Robotun temizleme verimliliği saatte maksimum 1.040 m²’ye, ortalama 
temizleme verimliliği ise saatte 670  m²’ye  kadar ulaşmaktadır. Temizleme 
işlemi pvClean MASTER’a benzer şekilde olup operatör, robotu bir joystick 
kullanarak radyo üzerinden kontrol eder. Gekko Solar PREMIUM, 45°’ye ka-
dar eğimde kullanılabilir (SERBOT, 2026).

Şekil 10 D’de NOMADD Pte. Ltd. şirketi tarafından geliştirilen, su kul-
lanmayan mekanik otomatik toz alma cihazı görülmektedir. Cihaz, dünyanın 
en zorlu çöl koşullarında (MENA Çöl Bölgesi’nde) güneş panellerine zarar 
vermeden en yüksek performansı koruma konusunda benzersiz bir çözüm 
sunar, her türlü çöl iklimi için sadelik, dayanıklılık, direnç ve güvenilirliğe 
odaklanarak geliştirilmiştir. Minimum hareketli parça ve benzersiz patentli 
açılı fırça tasarımıyla, herhangi bir güneş paneli dizisinde 25 yıl boyunca ça-
lışacak şekilde tasarlanmıştır. NOMADD, dizi boyutundan bağımsız olarak, 
tüm diziyi bir günden kısa sürede, hızlı ve susuz şekilde tamamen otomatik 
bir güneş enerjisi temizleme sistemidir. NOMADD, çöl koşullarındaki güneş 
panellerinin verimlilikle ilgili belirsizliklerini azaltarak ve toz fırtınaların-
dan sonra günlük temizlikte dizideki tozun %99,6’ını ortadan kaldırır (NO-
MADD, 2026).

Drone’lar, kontrol edilmesi kolay, veri kaydında verimli, inceleme ve 
izlemde güvenilir sabit veya manuel temizleme yöntemlerine tercih edilen, 
PV alanında yeni bir teknolojidir. Drone’ların sınırlı uçuş süresi ve şarj sü-
resi gibi bazı sınırlamaları vardır; bunlar temizleme döngülerinin optimize 
edilmesi ve güç kaynağının özelleştirilmesiyle azaltılabilir. PV temizliği için 
dron kullanmanın, hareketlilik, özerklik ve panelleri ihtiyaç duyulduğu anda 
temizleme yeteneği gibi belirgin avantajları vardır; böylece sabit robotik yak-
laşımlarla ilişkili yüksek maliyetlerden kaçınılır. Büyük ölçekli PV tesislerin 
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temizlenmesi için çeşitli ticari drone’lar mevcuttur.  ( Gallardo-Saavedra ve 
ark. 2018, Al-Housani ve ark. 2019).

Şekil 11. Hercules 20 Sprey drone (DRONE VOLT, 2026).

Şekil 11’de Drone Volt tarafından geliştirilen düşük basınçlı püskürtme 
çözümü sunan  Hercules 20 Sprey dronu görülmektedir. Hercules 20 Sprey 
dronu, 3 veya 4 nozullu bir püskürtme aparatı ile donatılmıştır. Karbon fiber 
gövdesi ve eloksallı alüminyum bağlantı parçaları, Hercules 20’yi son derece 
dayanıklı kılar. 4 adet çıkarılabilir kolu, iniş takımı ve taşıma kapasitesi sa-
yesinde Hercules 20’nin taşınması kolaydır. Motorlu pompa sistemi sayesinde 
Hercules 20 dronu, 50 m uzunluğunda bir besleme hortumuyla dakikada 18 
litreye kadar sıvı püskürterek manuel püskürtmeye kıyasla daha hızlı ve daha 
etkili bir uygulama sağlar. Hercules 20 Sprey dronu güneş paneli temizliğinin 
yanı sıra çatı ve yüzey temizliklerini de etkin bir şekilde gerçekleştirebilmek-
tedir (DRONE VOLT, 2026). Günümüzde, güneş panellerinin temizliği için 
drone kullanımı hala geliştirme aşamasındadır.

3.2	 Kirlenmeyi Gidermeye Yönelik Önleyici Yaklaşımlar

3.2.1 Kir Tutmaz Kaplamalar

Kaplamalı yüzeyler, fotovoltaik panellerin bakımı ve optimizasyonunda 
kritik bir ilerlemeyi temsil etmektedir. Hidrofobik, hidrofilik ve yeni orta-
ya çıkan gelişmiş teknolojiler gibi özel kaplamalar kullanılarak, bu çözümler 
toz yapışmasını önlemeyi, doğal temizleme süreçlerini iyileştirmeyi ve Şekil 
12’de görüldüğü gibi kirlenmeye bağlı verimlilik kayıplarını azaltmayı amaç-
lamaktadır. Kaplamalar çevresel unsurlarla etkileşime girecek şekilde tasar-
lanmıştır ve panel yüzeylerinin temiz ve yüksek performansı korumak için su 
ve ışıktan faydalanır.  Hidrofobik ve hidrofilik gibi bazı yenilikçi malzemeler, 
son yıllarda PV modüllerinde toz birikimini azaltmak için giderek daha po-
püler hale gelmiştir (Sepúlveda-Oviedo, 2025).
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Şekil 12. Hidrofilik ve hidrofobik yüzeylerdeki su damlalarının karşılaştırılması 
(Sepúlveda-Oviedo, 2025)

SiO2 ve TiO2 nanopartikülleri içeren hidrofobik kaplamalar, sadece su iticilik 
performansını artırmakla kalmaz, aynı zamanda yüksek optik şeffaflık saye-
sinde ışık geçirgenliğini maksimum düzeyde tutar (Ekren ve ark. 2022). 

Aljdaeh ve ark. yaptıkları çalışmada, hidrofobik kaplamaların, toz yapışması-
nı azaltmada ve fotovoltaik panellerin kendi kendini temizleme özelliklerini 
artırmada hayati bir rol oynadığın, su itme özelliğiyle karakterize edilen bu 
kaplamaların, su damlacıklarının zahmetsizce akmasını sağlayarak toz par-
çacıklarını uzaklaştırdığını ve kirlenme kayıplarını etkili bir şekilde azalta-
cağını vurgulamaktadırlar. Çalışma, yüksek toz birikimine bağlı olarak PV 
modüllerde üretilen gücün azaldığının tespit edildiği yarı kurak bir coğrafi 
bölgede fotovoltaik polikristalin Si güneş pili modülleri üzerinde gerçekleş-
tirilmiştir. Kaplamalı panellerin, düzenli yüzey temizliği yapılmasa bile %13 
daha fazla çıkış gücü ürettiği bulunmuştur. Ayrıca, kaplamalı panellerin, 
kaplamasız panellere göre %50 daha az su tükettiği tespit edilmiştir (Aljdaeh 
ve ark. 2021).

Fathi ve ark. yaptıkları çalışmada, fotovoltaik panellerde tozlu ortamın ne-
den olduğu güvenilirlik ve verimlilik sorunlarını, hidrofobik nanokaplama 
uygulamasıyla incelemiştirler. Çalışmalarında, optik ve termoelektrik test so-
nuçlarının nanokaplamalı fotovoltaik panellerde ışık geçirgenliğinde ve açık 
devre voltajında ​​artış olduğunu göstermiştir. Ayrıca, voltaj kayıpları ile sıcak-
lık arasındaki deneysel olarak elde edilen değerlerin, kendi kendini temizle-
yen nanokaplamalı fotovoltaik modüllerin MENA bölgesinin sıcak ikliminde 
daha iyi performans göstereceğini belirtmektedirler. Bu sonuçla, nanokap-
lamalı fotovoltaik enerji üretiminin, MENA bölgesinin yüksek sıcaklıklara 
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sahip bölgeleri için çok faydalı olacağını ve büyük ölçekli nanokaplamalı fo-
tovoltaik santrallerin kurulabileceğini öngörmektedirler. Bunula birlikte ça-
lışmada, hidrofobik kaplamaların ekonomik avantajları da dikkate değerdir. 
Manuel temizleme sıklığını en aza indirerek, işletme ve bakım maliyetlerinin 
de önemli ölçüde azalacağı belirtilmektedir. Karşılaştırmalı analizler, hidro-
fobik kaplamaların, kaplamasız PV sistemlerine kıyasla temizlikle ilgili su 
tüketimini ve işletme maliyetlerini yıllık yaklaşık %16 oranında azalttığını 
ortaya koymuştur (Fathi ve ark. 2017 ). Bu avantajlarına rağmen, hidrofobik 
kaplamalar mekanik aşınma, ultraviyole (UV) bozulması ve zorlu çevre ko-
şullarına maruz kalmalarından dolayı kullanım ömürleri olumsuz yönde et-
kilenir (Sepúlveda-Oviedo, 2025).  

Hidrofilik kaplamalar, su çekme özelliklerinden yararlanarak fotovoltaik pa-
nellerin kendi kendini temizleme verimliliğini artırmada önemli bir rol oy-
nar. Bu kaplamalar, suyun panel yüzeyine eşit şekilde yayılmasını sağlayarak 
toz parçacıklarını etkili bir şekilde gevşetir ve uzaklaştırır. Özellikle TiO2 ve 
diğer nanomalzemeleri içeren bu tür kaplamaların mekanizmaları ve uygula-
maları literatürde geniş çaplı olarak incelenmiş ve çalışmalar, süperhidrofilik 
kaplamaların, su filmi oluşumunu teşvik ederek toz birikimini önemli ölçü-
de azalttığını ve böylece yağmur veya temizleme işlemleri sırasında yapışmış 
parçacıkların uzaklaştırılmasını kolaylaştırdığını göstermektedir Çalışmalar, 
bu yöntemin toz birikimini azalttığını ancak PV verimliliğini tamamen geri 
kazandırmadığını göstermektedir (Cao ve ark. 2022).

3.2.2 Elektrodinamik Toz Kalkanı

Elektrodinamik ekran olarak da bilinen elektrodinamik toz kalkanı (EDS), 
dinamik bir elektrik alanı oluşturarak toz parçacıklarını PV yüzeyinden 
uzaklaştırabilen veya taşıyabilen, gelecek vaat eden bir kirlenme önleme tek-
niğidir (Son ve ark. 2012,Guo ve Javed, 2018). Şekil 13’de görüldüğü gibi spe-
sifik olarak, bir alt tabaka üzerindeki paralel elektrotlara alternatif yüksek ge-
rilimler uygulanarak dinamik elektrik alanı tarafından elektrodinamik ha-
reketli dalgalar üretilir. Elektrik yüklü toz parçacıkları daha sonra Coulomb 
kuvveti tarafından yüzeyden kaldırılır ve elektrodinamik yürüyen dalgalar 
aracılığıyla EDS’nin kenarına taşınır (Kawamoto ve Guo, 2018, Sarver ve ark. 
2013). EDS ile PV temizliği otomatik ve sürekli olarak yapılabilir. EDS kulla-
nılarak yapılan temizlik, su ve insan gücü tasarrufu sağladığı ve çevre dostu 
olduğu için etkili bir temizlik yöntemi olarak kabul edilmektedir (Mazumder 
ve ark. 2011, Kawamoto ve Shibata 2015).
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Şekil 13. Bir EDS’nin kesitsel şematik diyagramı (Mazumder ve ark. 2011)

Pavan ve ark tarafından yapılan çalışmada, fotovoltaik (PV) panellerden tozu 
temizlemek için elektrikli bir dinamik sistemin kullanılmasının etkinliğini 
incelemiştir. Çalışmada, PV yüzeyinde biriken toz kütlesinin yüzeyi nasıl et-
kilediğini değerlendirmiş ve sistemin elektrotlarının kademeli olarak devreye 
sokulmasının toz parçacıklarının statik olarak yüklenmesine neden olduğu-
nu, bunun da alternatif bir elektrik alanı kullanılarak tozun temizlenmesini 
kolaylaştırdığını ortaya koymuştur. Bu yöntemde, EDS’nin iki dakika içinde 
panellerdeki toz birikiminin %90’ını giderdiği, güç üretiminin de EDS temiz-
liğinden sonra orijinal gücünün %98’ine geri döndüğü tespit edilmiştir (Pa-
van ve ark. 2011). 

EDS yöntemi ile panel temizlemedeki zorluklar arasında yağmur sonrası toz-
lu güneş panellerinin temizlenmesi, ince tozun giderilmesi ve operatörlerin 
güvenliği sayılabilir. Tozlu bir güneş paneline yağan yağmur, yağış miktarı az 
olduğunda çamur izlerinin oluşmasına neden olabilir. Çamur güneş paneline 
yapışır ve temizlenmesi için bir miktar güç gerektirebilir. Böyle bir durum-
da, EDS sistemi ancak çamur kuruduktan sonra etkili olabilir (Kawamoto 
ve Shibata 2015). Ayrıca, EDS sistemleri tozu giderebilmekte ve tozlu güneş 
panellerini iyi duruma getirebilmekte olsa da, bu teknoloji yüzeyde bulunan 
ince tozu gidermez. Katar’da yapılan bir çalışmada, EDS temizliğinden son-
ra diğer toz parçacıkları giderilirken, 20 mm’den küçük toz parçacıklarının 
kalıcı olduğu tespit edilmiştir (Guo ve Javed, 2018). Ayrıca, düşük toz biri-
kim seviyelerinde EDS’nin verimliliğinin azaldığı da belirtilmiştir. 100 mg/
m2 ve 200 mg/m2 toz yükünde EDS’nin verimliliğinin sırasıyla %90 ve %60 
olduğu kaydedilmiştir. EDS ekranları güneş paneli ile çalıştırıldığından, PV 
santralinin nihai güç çıkışının %15’e kadar azaldığı tespit edilmiştir. EDS ile 
temizlik yapılırken, ultraviyole ışınları nedeniyle PV ekranının bozulma riski 
de bulunmaktadır. EDS’nin çalışması için yüksek voltaj gereklidir ve bu du-
rum operatörler için bir güvenlik tehlikesi oluşturabilir (Deb ve Brahmbhatt, 
2018).
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Yapılan literatür incelemesinde, sistemin düşük maliyetli olduğu, daha az güç tü-
kettiği ve su kullanmadığı için özellikle kurak ve çöl iklimi bulunan bölgelerdeki 
büyük kapasiteli PV santrallerde kullanımını uygun hale getirmektedir.  Tablo 2’de 
yukarıda bahsedilen kirlenmeyi azaltmaya yönelik onarıcı ve önleyici yaklaşımla-
rının avantaj ve dezavantajları özetlemiştir. 

Tablo 2. Fotovoltaik modüller için kirlenmeyi azaltma yaklaşımlarının karşılaştırılması 
(Song ve ark. 2021).

Kirlenmeyi 
Azaltma 
Yaklaşımları

Avantajlar Dezavantajlar

Doğal temizlik • Ücretsiz • Coğrafi çevreye ve hava 
koşullarına bağlıdır.
• Küçük boyutlu toz parçacıkları 
için etkisizdir.

Manuel temizlik • Neredeyse %100 kir giderme verimliliği.
• Düşük sermaye maliyeti.

• Yüksek işçilik maliyeti.
• Su kıtlığı olan bölgeler için uygun 
değildir.
• Yüzey aşındırıcı hasar.

Mekanik temizlik • %95 kir giderme verimliliği (tam 
otomatik).
• Elektromekanik kontrolör ile temizliğin 
otomatik olarak etkinleştirilmesi.
• Düşük veya hiç işçilik maliyeti yok.
• Yüzey sıcaklığının azaltılması.

• Yüksek başlangıç maliyeti.
• Yüksek işletme ve bakım 
maliyetleri.
• Yüzey aşındırıcı hasarı.

Kirlenmeyi 
önleyici kaplama

• Pasif kirlenmeyi azaltma yaklaşımı.
• Dışarıdan iş gücüne ve diğer kaynaklara 
gerek yok.
• Temizlemeler arasındaki sürelerin 
uzatılması.

• PV verimliliğinin azaltılması.
• Temizliğe olan ihtiyacı ortadan 
kaldırmamak.
• Yağmur veya çiğ miktarına bağlı.

Süperhidrofobik 
kaplama

• Nanoyapılarla daha iyi kirlenme 
önleyici etki.

• Kısa ömür• UV ışınlaması 
nedeniyle belirsiz dayanıklılık.

Süperhidrofilik 
kaplama

• Son derece dayanıklı.
• Süper hidrofobik kaplamadan daha 
etkili.

• Kaplamanın bozulması 
durumunda daha fazla kirlenme 
birikimine neden olur.

EDS • Kuru ortam koşullarında %90 toz 
giderme verimliliği.
• Hızlı temizleme işlemi.

• Çimentolama ve ıslak toz 
parçacıkları için verimsiz.
• Yüksek bağıl nemde daha az 
etkilidir.
• Yüksek gerilimli elektrik tedariki.
• Yüksek başlangıç maliyeti.
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Tablo 2 incelendiğinde kirlenme giderme verimliliği, teknik güvenilirlik ve 
işçilik maliyetleri gibi teknik-ekonomik faktörler dikkate alındığında, hiçbir 
yaklaşımın tüm saha özelindeki kirlenme sorunlarına uygun olmadığı görül-
müştür. Kirlenmeyi önleyici teknikler gibi önleyici yaklaşımların PV modül-
lerinin kirlenmesini azaltmada etkili olduğu bildirilse de, temizlik ihtiyacı 
ortadan kaldırılamaz. Özetle, hem manuel temizlik hem de mekanik temiz-
lik, kirlenmeyi azaltma için hala en uygun yaklaşımlardır (Song ve ark. 2021).

Enerji üretimini en üst düzeye çıkarmak için araştırılması gereken önemli bir 
parametre temizlik sıklığıdır. Optimum temizlik sıklığı genellikle deneysel 
olarak belirlenir ve hava koşullarına, hava kalitesine, yağış oranına, toz ora-
nına, eğim ve meyil açısına, enerji fiyatına, konuma, PV tasarımına, temizlik 
maliyetine ve özellikle kaplamalı PV panellerde PV panelin yüzey özellikleri-
ne bağlıdır (Abdallah ve ark. 2022, Shah ve ark.2020).

4.	 SONUÇLAR

Bu çalışma, literatür taraması yoluyla güneş panelleri üzerinde oluşan toz bi-
rikmesinin enerji üretimi ve verimliği üzerine olumsuz etkileri ile temizlik 
yöntemlerine genel bir bakış sunmaktadır. Çalışmalarda, toz birikiminin cid-
di bir endişe kaynağı olduğu buna bağlı olarak önemli ölçüde elektriksel ve 
ekonomik kayıplara yol açtığı açıkça belirtilmekte olup, güneş paneli temizli-
ği konusunun giderek artan bir ilgi gördüğü vurgulanmaktadır.

Çalışmada, panel kirliliğini azaltmaya yönelik olarak doğal, manuel, 
otomatik temizleme gibi onarıcı yaklaşımlar, kir tutmaz kaplamalar ve elekt-
rodinamik toz kalkanı gibi önleyici yaklaşımlar incelenmiştir. Bu teknikler, 
iklim koşullarına, kurulum ölçeğine, kaynak mevcudiyetine ve ekonomik kı-
sıtlamalara bağlı olarak farklı avantajlara ve sınırlamalara sahiptir.

Fotovoltaik sistemlerde tozlanmanın azaltılmasına yönelik literatürde 
yer alan çalışmalar incelendiğinde, farklı temizleme teknolojileri ile çevresel 
faktörlerin panel performansı üzerindeki etkilerinin kapsamlı biçimde de-
ğerlendirildiği görülmektedir. Ancak, mevcut çalışmaların büyük bir kısmı, 
teknik, ekonomik ve çevresel kriterleri birlikte ele alarak bölgeye özgü ko-
şullara uyarlanmış en uygun temizleme stratejisinin belirlenmesine yönelik 
sistematik ve karar destek odaklı metodolojik yaklaşımlar sunmada yetersiz 
kaldığı görülmektedir.

Önemli literatür  bulguları aşağıdaki gibi özetlenmiştir:

◆	 Uluslararası Enerji Ajansının (IEA) 2024 yılı raporunda, küresel gü-
neş enerjisi PV kapasitesinin ivme kazanarak artacağını öngörmekte ve bunu 
2030 yılına kadar küresel enerji sistemlerinin temel taşı olarak konumlandır-
maktadır.

◆	 Fotovoltaik güneş enerjisi sistemlerinin verimliliği, nem, rüzgâr hızı, 
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yağış, sıcaklık, toz birikimi ve kuş pislikleri gibi çevresel ve atmosferik faktör-
lerden etkilenir, bunlara bağlı olarak güneş panellerinin verimliliği ve elekt-
rik üretimi önemli oranda düşüşe neden olmaktadır.

◆	 Fotovoltaik panellerdeki performans düşüşü sadece enerji verimini 
azaltmakla kalmaz, aynı zamanda güneş enerjisi projelerinin ekonomik de-
ğerlendirmesinde kritik bir ölçüt olan LCOE’yi de artırır.  

· ◆	 Güneş enerjisi projelerinin değerlendirilmesi, verimlilik kayıplarını 
azaltacak ve enerji üretimini artıracak şekilde yerel çevre koşullarına uyar-
lanmış, maliyet açısından etkin, bölgeye özgü temizlik ve azaltma stratejileri 
gerektirmektedir.

◆	 Son yıllarda, kirlenmeyi önleyici kaplamalardan robotik temizleme 
sistemlerine kadar çok sayıda temizleme ve toz azaltma yönteminin gelişti-
rildiği görülmekle birlikte, PV temizleme ve toz azaltma yöntemlerine ilişkin 
mevcut çalışmalar genellikle belirli tekniklere odaklanmakta olup, farklı iş-
letme koşulları ve uygulama senaryolarını kapsayan kapsamlı karşılaştırma-
lar sunmamaktadır.

◆	 Drone’ların sınırlı uçuş süresi ve şarj süresi gibi bazı sınırlamaları 
vardır; bunlar temizleme döngülerinin optimize edilmesi ve güç kaynağının 
özelleştirilmesiyle azaltılabilir.

◆	 Elektrostatik ve titreşim esaslı temizleme teknolojileri, PV sistemle-
rinde kirlenme kontrolüne yönelik yenilikçi çözümler arasında yer almakta-
dır. Özellikle elektrodinamik toz kalkanı (EDS) teknolojisi, su kullanımına 
veya mekanik hareketli bileşenlere ihtiyaç duymadan panel yüzeyine tutunan 
toz parçacıklarının uzaklaştırılmasında başarılı sonuçlar vermiş olup, kurak 
ve tozlu bölgelerde uygulanabilir bir alternatif olarak öne çıkmaktadır.

◆	 Çalışmalar, temizleme sıklığının optimizasyonuna odaklanmış ol-
makla birlikte, uygulayıcılara daha bütüncül ve uygulanabilir bir karar destek 
çerçevesi sunabilmek için bu konunun ekonomik fizibilite, bölgesel koşullara 
uygulanabilirlik ve yöntem seçimine ilişkin yaklaşımlarla birlikte değerlendi-
rilmesi gerekmektedir.

Literatür taraması ile gerçekleştirilen bu çalışmada, enerji üretimi ve ve-
rimliliğini optimize etmek için güneş panellerinin temizlenmesinin önemi 
vurgulanmakta ve mevcut temizlik uygulamalarının yanı sıra uygun temizlik 
yönteminin seçiminde göz önünde bulundurulması gereken temel faktörler 
hakkında bir yaklaşım sunulmaktadır. Çalışma, araştırmacılara, yatırımcı-
lara ve temizlik operatörlerine karar verme noktasında ulaşmayı hedeflen-
mektedir.
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𝜂𝜂′

𝐿𝐿
𝑅𝑅 ⌀
𝐸𝐸
𝜈𝜈
𝐺𝐺
𝐴𝐴 2 7.854 × 10−3

𝐼𝐼 4 4.909 × 10−6

𝐽𝐽 4 9.818 × 10−6

𝜎𝜎𝑦𝑦
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𝑞𝑞0 𝐹𝐹

𝐸𝐸 ⋅ 𝐴𝐴 ⋅ 𝑑𝑑2𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑥𝑥2 + 𝑞𝑞0 = 0,  𝑥𝑥 ∈ (0, 𝐿𝐿)     (1)

𝑥𝑥 = 0 𝑥𝑥 = 𝐿𝐿

𝑢𝑢(0) = 0,  𝐸𝐸 ⋅ 𝐴𝐴 ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝐿𝐿) = 𝐹𝐹     (2)

𝑢𝑢(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥
𝐸𝐸 ⋅ 𝐴𝐴 ⋅ [𝐹𝐹 + 𝑞𝑞0 ⋅ (𝐿𝐿 − 𝑥𝑥

2)]     (3)
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𝑞𝑞0 𝐹𝐹

𝐸𝐸 ⋅ 𝐴𝐴 ⋅ 𝑑𝑑2𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑥𝑥2 + 𝑞𝑞0 = 0,  𝑥𝑥 ∈ (0, 𝐿𝐿)     (1)

𝑥𝑥 = 0 𝑥𝑥 = 𝐿𝐿

𝑢𝑢(0) = 0,  𝐸𝐸 ⋅ 𝐴𝐴 ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝐿𝐿) = 𝐹𝐹     (2)

𝑢𝑢(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥
𝐸𝐸 ⋅ 𝐴𝐴 ⋅ [𝐹𝐹 + 𝑞𝑞0 ⋅ (𝐿𝐿 − 𝑥𝑥

2)]     (3)

 

𝑝𝑝0 𝑃𝑃

𝐸𝐸 ⋅ 𝐼𝐼 ⋅ 𝑑𝑑4𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑥𝑥4 − 𝑝𝑝0 = 0,  𝑥𝑥 ∈ (0, 𝐿𝐿)     (4)

𝑣𝑣(0) = 0, 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (0) = 0, 𝑑𝑑2𝑣𝑣

𝑑𝑑𝑥𝑥2 (𝐿𝐿) = 0,  𝐸𝐸 ⋅ 𝐼𝐼 ⋅ 𝑑𝑑3𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑥𝑥3 (𝐿𝐿) = −𝑃𝑃     (5)

𝑣𝑣(𝑥𝑥) = 𝑝𝑝0
24𝐸𝐸𝐸𝐸 ⋅ [(𝑥𝑥 − 𝐿𝐿)4 − 𝐿𝐿4] + 𝑝𝑝0𝐿𝐿3

6𝐸𝐸𝐸𝐸 ⋅ 𝑥𝑥 − 𝑃𝑃
6𝐸𝐸𝐸𝐸 ⋅ [(𝑥𝑥 − 𝐿𝐿)3 + 𝐿𝐿3] + 𝑃𝑃𝐿𝐿2

2𝐸𝐸𝐸𝐸 ⋅ 𝑥𝑥     (6)

𝜃𝜃
𝑡𝑡0 𝑇𝑇



32  . Agah Aygahoğlu

𝐺𝐺 ⋅ 𝐽𝐽 ⋅ 𝑑𝑑2𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑥𝑥2 + 𝑡𝑡0 = 0,  𝑥𝑥 ∈ (0, 𝐿𝐿)     (7)

𝜃𝜃(0) = 0,  𝐺𝐺 ⋅ 𝐽𝐽 ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝐿𝐿) = 𝑇𝑇     (8)

𝜃𝜃(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥
𝐺𝐺 ⋅ 𝐽𝐽 ⋅ [𝑇𝑇 + 𝑡𝑡0 ⋅ (𝐿𝐿 − 𝑥𝑥

2)]     (9)

 

𝑥̂𝑥 ∈ [0,1]

𝑢̂𝑢, 𝑣̂𝑣, 𝜃𝜃

𝑥̂𝑥 = 𝑥𝑥
𝐿𝐿 ,  𝑢𝑢 = 𝑢𝑢𝑐𝑐 ⋅ 𝑢̂𝑢,  𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑐𝑐 ⋅ 𝑣̂𝑣,  𝜃𝜃 = 𝜃𝜃𝑐𝑐 ⋅ 𝜃𝜃
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𝐺𝐺 ⋅ 𝐽𝐽 ⋅ 𝑑𝑑2𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑥𝑥2 + 𝑡𝑡0 = 0,  𝑥𝑥 ∈ (0, 𝐿𝐿)     (7)

𝜃𝜃(0) = 0,  𝐺𝐺 ⋅ 𝐽𝐽 ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝐿𝐿) = 𝑇𝑇     (8)

𝜃𝜃(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥
𝐺𝐺 ⋅ 𝐽𝐽 ⋅ [𝑇𝑇 + 𝑡𝑡0 ⋅ (𝐿𝐿 − 𝑥𝑥

2)]     (9)

 

𝑥̂𝑥 ∈ [0,1]

𝑢̂𝑢, 𝑣̂𝑣, 𝜃𝜃

𝑥̂𝑥 = 𝑥𝑥
𝐿𝐿 ,  𝑢𝑢 = 𝑢𝑢𝑐𝑐 ⋅ 𝑢̂𝑢,  𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑐𝑐 ⋅ 𝑣̂𝑣,  𝜃𝜃 = 𝜃𝜃𝑐𝑐 ⋅ 𝜃𝜃

𝑢𝑢𝑐𝑐 = 1 𝑣𝑣𝑐𝑐 = 10 𝜃𝜃𝑐𝑐 = 0.1
[−1,1]

 

𝑢̂𝑢 𝑟𝑟𝑢𝑢(𝑥̂𝑥)

𝑟𝑟𝑢𝑢(𝑥𝑥) = 𝐸𝐸 ⋅ 𝐴𝐴 ⋅ (𝑢𝑢𝑐𝑐
𝐿𝐿2) ⋅ 𝑑𝑑2𝑢̂𝑢

𝑑𝑑𝑥𝑥2 + 𝑞𝑞0 = 0     (10)

,𝑢𝑢 = 1
𝑁𝑁𝑐𝑐

∑|𝑟𝑟𝑢𝑢(𝑥̂𝑥𝑖𝑖)|2
𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1
     (11)

 

𝑣̂𝑣
𝑟𝑟𝑣𝑣(𝑥𝑥)

𝑟𝑟𝑣𝑣(𝑥𝑥) = 𝐸𝐸 ⋅ 𝐼𝐼 ⋅ (𝑣𝑣𝑐𝑐
𝐿𝐿4) ⋅ 𝑑𝑑4𝑣̂𝑣

𝑑𝑑𝑥𝑥4 − 𝑝𝑝0 = 0     (12)

,𝑣𝑣 = 1
𝑁𝑁𝑐𝑐

∑|𝑟𝑟𝑣𝑣(𝑥̂𝑥𝑖𝑖)|2
𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1
     (13)

 

𝜃𝜃 𝑟𝑟𝜃𝜃(𝑥𝑥)
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𝑟𝑟𝜃𝜃(𝑥𝑥) = 𝐺𝐺 ⋅ 𝐽𝐽 ⋅ (𝜃𝜃𝑐𝑐
𝐿𝐿2) ⋅ 𝑑𝑑2𝑣̂𝑣

𝑑𝑑𝑥𝑥2 + 𝑡𝑡0 = 0     (14)

,𝜃𝜃 = 1
𝑁𝑁𝑐𝑐

∑|𝑟𝑟𝜃𝜃(𝑥̂𝑥𝑖𝑖)|2
𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1
     (15)

 

𝑥̂𝑥 = 0

= 𝑢̂𝑢(0)2 + 𝑣̂𝑣(0)2 + (𝑑𝑑𝑣̂𝑣
𝑑𝑑𝑥̂𝑥|

𝑥̂𝑥=0
)

2
+ 𝜃𝜃(0)2     (16)

𝑥𝑥 = 1

= (𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑢𝑢𝑐𝑐
𝐿𝐿

𝑑𝑑𝑢̂𝑢
𝑑𝑑𝑥̂𝑥|

𝑥̂𝑥=1
− 𝐹𝐹)

2
+ (𝑑𝑑2𝑣̂𝑣

𝑑𝑑𝑥̂𝑥2|
𝑥̂𝑥=1

)
2

+ (𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑣𝑣𝑐𝑐
𝐿𝐿3

𝑑𝑑3𝑣̂𝑣
𝑑𝑑𝑥̂𝑥3|

𝑥̂𝑥=1
+ 𝑃𝑃)

2
+ (𝐺𝐺𝐺𝐺 𝜃𝜃𝑐𝑐

𝐿𝐿
𝑑𝑑𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑥̂𝑥|

𝑥̂𝑥=1
− 𝑇𝑇)

2

     (17)

= + 𝑤𝑤0 ⋅ + 𝑤𝑤𝐿𝐿 ⋅      (18)

= ,𝑢𝑢 + ,𝑣𝑣 + ,𝜃𝜃
𝑤𝑤0 𝑤𝑤𝐿𝐿

𝑥̂𝑥
𝑢̂𝑢, 𝑣̂𝑣, 𝜃𝜃
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𝑟𝑟𝜃𝜃(𝑥̂𝑥) = 𝐺𝐺 ⋅ 𝐽𝐽 ⋅ (𝜃𝜃𝑐𝑐
𝐿𝐿2) ⋅ 𝑑𝑑2𝑣̂𝑣

𝑑𝑑𝑥̂𝑥2 + 𝑡𝑡0 = 0     (14)

,𝜃𝜃 = 1
𝑁𝑁𝑐𝑐

∑|𝑟𝑟𝜃𝜃(𝑥̂𝑥𝑖𝑖)|2
𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1
     (15)

 

𝑥̂𝑥 = 0

= 𝑢̂𝑢(0)2 + 𝑣̂𝑣(0)2 + (𝑑𝑑𝑣̂𝑣
𝑑𝑑𝑥̂𝑥|

𝑥̂𝑥=0
)

2
+ 𝜃𝜃(0)2     (16)

𝑥̂𝑥 = 1

= (𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑢𝑢𝑐𝑐
𝐿𝐿

𝑑𝑑𝑢̂𝑢
𝑑𝑑𝑥̂𝑥|

𝑥̂𝑥=1
− 𝐹𝐹)

2
+ (𝑑𝑑2𝑣̂𝑣

𝑑𝑑𝑥̂𝑥2|
𝑥̂𝑥=1

)
2

+ (𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑣𝑣𝑐𝑐
𝐿𝐿3

𝑑𝑑3𝑣̂𝑣
𝑑𝑑𝑥̂𝑥3|

𝑥̂𝑥=1
+ 𝑃𝑃)

2
+ (𝐺𝐺𝐺𝐺 𝜃𝜃𝑐𝑐

𝐿𝐿
𝑑𝑑𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑥̂𝑥|

𝑥̂𝑥=1
− 𝑇𝑇)

2

     (17)

= + 𝑤𝑤0 ⋅ + 𝑤𝑤𝐿𝐿 ⋅      (18)

= ,𝑢𝑢 + ,𝑣𝑣 + ,𝜃𝜃
𝑤𝑤0 𝑤𝑤𝐿𝐿

𝑥̂𝑥
𝑢̂𝑢, 𝑣̂𝑣, 𝜃𝜃
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𝑥𝑥 = 2.0
𝐿𝐿2

𝐿𝐿2

𝑢𝑢
𝑣𝑣
𝜃𝜃

𝑥𝑥 = 0
𝑦𝑦 = 𝑅𝑅, 𝑧𝑧 = 0

𝜎𝜎𝑥𝑥
𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥
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𝑀𝑀(0) = 𝑃𝑃 ⋅ 𝐿𝐿 + 𝑝𝑝0 ⋅ 𝐿𝐿2/2 = 5000 ⋅ 2 + 2000 ⋅ 4/2 = 14,000 ⋅

𝑁𝑁(0) = 𝐹𝐹 + 𝑞𝑞0 ⋅ 𝐿𝐿 = 150,000 + 10,000 ⋅ 2 = 170,000

𝑇𝑇(0) = 𝑇𝑇 + 𝑡𝑡0 ⋅ 𝐿𝐿 = 8,000 + 1,000 ⋅ 2 = 10,000 ⋅

𝜎𝜎 = 𝑁𝑁(0)/𝐴𝐴 = 170,000/(7.854 × 10−3) = 21.64
𝜎𝜎 = 𝑀𝑀(0) ⋅ 𝑅𝑅/𝐼𝐼 = 14,000 ⋅ 0.05/(4.909 × 10−6) = 142.60
𝜎𝜎𝑥𝑥, = 21.64 + 142.60 = 164.24

𝜏𝜏 = 𝑇𝑇(0) ⋅ 𝑅𝑅/𝐽𝐽 = 10,000 ⋅ 0.05/(9.818 × 10−6) = 50.93

𝜎𝜎 = √𝜎𝜎𝑥𝑥
2 + 3 ⋅ 𝜏𝜏2     (19)

𝜎𝜎 = √164.242 + 3 ⋅ (50.93)2 = √26974.78 + 7781.56 = √34756.34
= 186.43

186.43
503
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GİRİŞ

Bu çalışma Kocaeli Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinas-
yon Birimi tarafından 3988 nolu proje kapsamında desteklenmiştir. Destekle-
rinden dolayı Kocaeli Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinasyon 
Birimi’ne teşekkürlerimizi sunarız.

Enerji talebindeki hızlı artış ve fosil yakıt rezervlerinin tükenme tehli-
kesi, küresel ölçekte enerji verimliliği politikalarının yeniden şekillenmesine 
neden olmaktadır. Uluslararası Enerji Ajansı (IEA) raporlarına göre, konut 
sektörü dünya genelindeki toplam nihai enerji tüketiminin yaklaşık %30’un-
dan sorumludur [1]. Bu tüketim kalemleri arasında ısıtma ve soğutmadan 
sonra en büyük payı pişirme faaliyetleri almaktadır. Özellikle gelişmekte olan 
ülkelerde evsel enerjinin önemli bir kısmının pişirme eylemi için harcandığı 
ve bu süreçteki verimsizliğin karbon emisyonlarını doğrudan artırdığı bilin-
mektedir [2]. Bu bağlamda, pişirici cihazların termodinamik verimliliğinin 
artırılması, küresel sürdürülebilirlik hedefleri için kritik bir adımdır.

Günümüzde evsel pişirme teknolojileri temel olarak gaz yakıtlı (LPG, 
Doğalgaz) ve elektrik dirençli (rezistanslı) sistemler olmak üzere iki ana kate-
goride toplanmaktadır. Ancak termodinamik açıdan incelendiğinde, her iki 
sistemin de önemli verimsizliklere sahip olduğu görülmektedir. Oberascher 
ve arkadaşları [3] tarafından yapılan kapsamlı çalışmada; indüksiyonlu ocak-
ların verimi %84, cam seramik elektrikli ocakların verimi %74 seviyesindey-
ken, geleneksel gazlı ocakların veriminin %50-55 bandında kaldığı raporlan-
mıştır. Elektrikli ocaklarda joule ısıtma prensibiyle üretilen enerjinin önemli 
bir kısmı, tencere yerine cihaz gövdesine iletim (conduction) veya çevreye ta-
şınım (convection) yoluyla kaybedilmektedir [4]. Literatürde gazlı ocakların 
performansını artırmaya yönelik çalışmalar, genellikle brülör geometrisinin 
optimizasyonu üzerine yoğunlaşmıştır. Jugjai ve Rungsimuntuchart [5], ısı 
geri kazanımlı (heat-recirculating) brülör tasarımları kullanarak yanma veri-
mini artırmayı denemişlerdir. Benzer şekilde, Hou ve Ko [6], tencere tabanı ile 
brülör çıkışı arasındaki mesafenin (loading height) ısı transfer katsayısı üze-
rindeki etkisini incelemiş ve alevin tencere tabanına çarpma (impingement) 
karakteristiğinin kritik önem taşıdığını vurgulamışlardır. Yanma havası giriş 
açıklığı ve brülör yükleme yüksekliğinin ısıl verim üzerindeki birleşik etki-
sini inceleyen güncel çalışmalarda ise, geometrik parametrelerin alev karar-
lılığını ve ısı transfer yüzey alanını doğrudan değiştirdiği kanıtlanmıştır [7].

Elektrikli ocak tarafında ise problem, daha çok ısı yalıtımı ve termal 
köprülerin engellenmesi ile ilgilidir. Isıtıcı elemandan yayılan ısının pişirme 
kabına yönlendirilmesi sırasında radyasyon kayıpları önemli bir yer tutar. 
Villacis ve arkadaşları [4], rezistanslı ocaklarda termal atalet (thermal iner-
tia) etkisinin yüksek olduğunu belirtmişlerdir. Bir sistemin ısıl kütlesinin 
artması, özellikle kısa süreli pişirme işlemlerinde enerjinin tencere yerine  
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kalkanı veya gövdeyi ısıtmaya harcanmasına neden olabilmektedir. Isı trans-
feri temellerine göre [8, 9], yalıtım malzemesi kalınlığının optimum bir nok-
tası vardır; gereğinden fazla yalıtım, sistemin ısınma süresini uzatarak verimi 
düşürebilir. Piyasada bulunan ticari ürünlerin birçoğu, bu termodinamik 
denge gözetilmeden tasarlandığından, cihaz gövdesinden çevreye olan kayıp-
lar (casing losses) kabul edilebilir sınırların üzerindedir.

Bu çalışmanın özgün değeri, literatürdeki karmaşık ve maliyetli yöntem-
lerin aksine, mevcut konvansiyonel ocaklara uygulanabilecek basit geometrik 
modifikasyonların ve pasif yalıtım stratejilerinin etkinliğini deneysel olarak 
ortaya koymasıdır. Çalışma kapsamında şu temel hedeflere odaklanılmıştır:

MATERYAL METOD 

Bu çalışmada, elektrikli ve gazlı ev tipi ocaklarda meydana gelen ısı ka-
yıplarının azaltılması ve ısıl verimin artırılmasına yönelik deneysel bir araş-
tırma gerçekleştirilmiştir. Deneyler, farklı yalıtım uygulamaları ve geliştirilen 
aparatların ısı transferi üzerindeki etkilerini belirlemek amacıyla kontrollü 
koşullar altında yürütülmüştür.Deneysel çalışmalarda standart ev tipi elekt-
rikli ocak ve gazlı ocak kullanılmıştır. Isıtma deneylerinde 17 cm çapında 
paslanmaz çelik tencere içerisine 1 litre su konularak ölçümler gerçekleşti-
rilmiştir. Su sıcaklığının ölçümünde dijital termometre ve veri kayıt sistemi 
kullanılmıştır. Yüzey sıcaklıklarının belirlenmesi amacıyla termal kamera ile 
görüntüleme yapılmıştır.

Yalıtım uygulamalarında 5 mm, 10 mm ve 15 mm kalınlıklarında cam 
yünü esaslı yalıtım malzemeleri tercih edilmiştir. Ayrıca 0,5 mm, 1 mm ve 1,5 
mm kalınlıklarında çelik sac levhalar kullanılarak farklı deney düzenekleri 
oluşturulmuştur. Gazlı ocak deneylerinde ise farklı çap ve hava giriş açıklık-
larına sahip metal aparat parçalarından yararlanılmıştır.

Tüm deneylerde aynı tencere, aynı su miktarı ve benzer ortam koşulları 
kullanılarak ölçüm hatalarının en aza indirilmesi amaçlanmıştır. Deneyler, 
hava akımının sınırlı olduğu kapalı bir ortamda gerçekleştirilmiştir. Ocaklar 
düz bir yüzey üzerine yerleştirilmiş ve her deney öncesinde sistemin ortam 
sıcaklığına gelmesi beklenmiştir.

Tencere, her deneyde ocağın merkezine yerleştirilmiş ve içine 1 litre su 
konulmuştur. Başlangıç su sıcaklığı ortam sıcaklığına eşit olacak şekilde 
ayarlanmıştır. Ölçüm cihazlarının çalışır durumda olduğu kontrol edildikten 
sonra deneylere başlanmıştır.

Elektrikli ocak deneylerinde tencere çevresine farklı kalınlıklarda sac ve 
yalıtım malzemeleri uygulanmıştır. Gazlı ocak deneylerinde ise tencere altına 
yerleştirilen aparatların çapı, kalınlığı ve hava giriş açıklıkları değiştirilerek 
farklı deney koşulları oluşturulmuştur.
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Her deneyde önce tencere içerisine 1 litre su doldurulmuş ve başlangıç 
sıcaklığı yaklaşık 20 °C olacak şekilde ayarlanmıştır. Daha sonra ocak mak-
simum güç seviyesinde çalıştırılmış ve aynı anda kronometre başlatılmıştır.
Deney süresince su sıcaklığı belirli zaman aralıklarında kaydedilmiştir. Su 
sıcaklığı 80 °C’ye ulaştığında deney sonlandırılmıştır. Her deneyden sonra 
sistem kapatılarak ortam sıcaklığına gelmesi beklenmiş ve bir sonraki ölçü-
me geçilmiştir.

Deneylerin güvenilirliğini artırmak amacıyla her ölçüm en az üç kez tek-
rarlanmış, elde edilen değerlerin ortalaması değerlendirmelerde kullanılmış-
tır.

Elektrikli ocaklarda üç farklı uygulama yöntemi denenmiştir. Bunlar; 
yalnızca çelik sac kullanımı, çelik sac ile birlikte yalıtım uygulanması ve sa-
dece yalıtım malzemesi kullanılmasıdır. Yalıtım malzemeleri tencere etrafı-
na düzenli biçimde yerleştirilmiş ve boşluk oluşmamasına dikkat edilmiştir.
Gazlı ocak deneylerinde ise 13 cm, 14 cm ve 15 cm çaplarında aparat plakaları 
kullanılmıştır. Aparat kalınlıkları 0,5 mm, 1 mm ve 1,5 mm olarak seçilmiş; 
hava giriş açıklıkları ise 0,8 cm, 1,6 cm ve 2,4 cm olarak değiştirilmiştir. Bu 
sayede geometrik parametrelerin ısı transferi üzerindeki etkileri sistematik 
olarak incelenmiştir.

Deneyler sonucunda elde edilen sıcaklık-zaman verileri grafik haline ge-
tirilmiştir. Her deney koşulu için suyun 20 °C’den 80 °C’ye ulaşma süresi te-
mel performans ölçütü olarak kabul edilmiştir. Farklı uygulamalar arasında 
karşılaştırmalar yapılarak yalıtım kalınlığı, sac kullanımı ve aparat geometri-
sinin sistem verimi üzerindeki etkileri değerlendirilmiştir. Sonuçlar grafikler 
yardımıyla sunulmuştur.

BULGULAR

ELEKTRİKLİ OCAKTA YAPILABİLCEK ISI TASARRUFLARI 

Elektrikli ocak ile yapılan deney ve incelemelerden önce tamamen çıplak 
yani orijinal hali ile 17 cm çapındaki çelik tencereye bir litre su konularak 
ölçüm yapılmıştır. İlgili eğrisi Şekil 1’de verilmiştir.
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Şekil 1. Tamamen çıplak yani orijinal hali ile 17 cm çapındaki çelik tencereye bir litre su 
konularak yapılan ölçüm sonucu elde edilen eğri.

Şekil 1’de tamamen çıplak yani orijinal hali ile 17 cm çapındaki çelik ten-
cereye bir litre su konularak yapılan ölçüm sonucu elde edilen eğriden görül-
düğü gibi eğri önce üçüncü dakikaya kadar hafif yatay sonra altıncı dakikaya 
dikey sonra da dokuzuncu dakikaya kadar hafif yatay seyretmektedir. İlk üç 
dakikada suya geçecek ısıyı cihazın çelik sac kabı ve tencere çeliği paylaş-
makta, üç ve altıncı dakikalar arası suya daha hızlı ısı geçmektedir. Altıncı 
dakikadan sonra tencere ve elektrikli cihazın kabından çevreye ısı kaybı art-
maktadır.

Şekil 2’de ve 3’te altıncı dakikadan sonra tencere ve elektrikli cihazın 
kabından çevreye olan ısı kaybı görülmektedir. Elektrikli cihazın kabı yalı-
tılmamış olup çelik saç emaye ile kaplanmıştır. Aslında cihazın çelik saçtan 
yapılmış kabının alttan ve üstten uygun bir şekilde yalıtılmış olması gerek-
mektedir. 

Şekil 2. Çelik tencere etrafının 0,5 mm sac yuvarlak levha ile kapatılmasında sıcaklık 
süre değişimi.
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Şekil 3. Çelik tencere etrafının 1 mm sac yuvarlak levha ile kapatılmasında sıcaklık süre 
değişimi.

Şekil 4. Çelik tencere etrafının 1,5 mm sac yuvarlak levha ile kapatılmasında sıcaklık 
süre değişimi.

Şekil 2, Şekil 3, ve Şekil 4’de çelik tencere etrafının 0,5 mm, 1 mm ve 1,5 
mm çelik sac yuvarlak levha ile kapatılmasında sıcaklık süre değişim eğrileri 
verilmiştir. Şekillerde görüldüğü gibi sıcaklık 20 0C’den 80 0C’ye 0,5 mm çelik 
sacda 36 dakikada, 1 mm çelik sacda 12 dakikada ve 1,5 mm çelik sacda 25 
dakikada çıkmaktadır. 1 mm çelik sacda performans en iyidir.
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Şekil 5. Çelik tencere etrafının 5mm yalıtımın iç ve dışının 0,5 mm sac yuvarlak levha 
ile kapatılmasında sıcaklık süre değişimi.

Şekil 6. Çelik tencere etrafının 10 mm yalıtımın iç ve dışının 0,5 mm sac yuvarlak levha 
ile kapatılmasında sıcaklık süre değişimi.

Şekil 7. Çelik tencere etrafının 15 mm yalıtımın iç ve dışının 0,5 mm sac yuvarlak levha 
ile kapatılmasında sıcaklık süre değişimi.
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Şekil 5, Şekil 6 ve Şekil 7’de çelik tencere etrafının 5 mm, 10 mm ve 15 mm 
yalıtımın iç ve dışının 0,5 mm sac yuvarlak levha ile kapatılmasında sıcaklık 
süre değişimleri verilmiştir. Şekillerde görüldüğü gibi sıcaklık 20 0C’den 80 
0C’ye 0,5 mm çelik sacda 5 mm yalıtımda 24 dakikada, 0,5 mm çelik sacda 10 
mm yalıtımda 21 dakikada ve 0,5 mm çelik sacda 15 mm yalıtımda 27 daki-
kada çıkmaktadır. 0,5 mm çelik sacda 10 mm yalıtımda performans en iyidir.

Şekil 8. Çelik tencere etrafının 5 mm yalıtımın iç tarafının 0,5 mm sac yuvarlak levha 
ile kapatılmasında sıcaklık süre değişimi.

Şekil 9. Çelik tencere etrafının 10 mm yalıtımın iç tarafının 0,5 mm sac yuvarlak levha 
ile kapatılmasında sıcaklık süre değişimi.
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Şekil 10. Çelik tencere etrafının 15 mm yalıtımın iç tarafının  0,5 mm sac yuvarlak 
levha ile kapatılmasında sıcaklık süre değişimi.

Şekil 8, Şekil 9 ve Şekil 10’da çelik tencere etrafının 5 mm, 10 mm ve 
15 mm yalıtımın iç tarafının  0,5 mm sac yuvarlak levha ile kapatılmasın-
da sıcaklık süre değişimleri verilmiştir. Şekillerde görüldüğü gibi sıcaklık 20 
0C’den 80 0C’ye 5 mm yalıtımda 12 dakikada, 10 mm yalıtımda 11,5 dakika-
da ve 15 mm yalıtımda 11,2 dakikada çıkmaktadır. Yalıtımın iç tarafının 0,5 
mm çelik sacda 15 mm yalıtımda performans en iyidir.

Şekil 11. Çelik tencere etrafının sac yuvarlak levha kullanmadan 5 mm yalıtım ile 
kapatılmasında sıcaklık süre değişimi.
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Şekil 12. Çelik tencere etrafının sac yuvarlak levha kullanmadan 10 mm yalıtım ile 
kapatılmasında sıcaklık süre değişimi.

Şekil 13. Çelik tencere etrafının sac yuvarlak levha kullanmadan 15 mm yalıtım ile 
kapatılmasında sıcaklık süre değişimi. Şekil 11, Şekil 12 ve Şekil 13’te çelik tencere 

etrafının sac yuvarlak levha kullanmadan 5 mm, 10 mm ve 15 mm yalıtım ile 
kapatılmasında sıcaklık süre değişimleri verilmiştir. 

Şekillerde görüldüğü gibi sıcaklık 20 0C’den 80 0C’ye 5 mm yalıtımda 8,7 
dakikada, 10 mm yalıtımda 10 dakikada ve 15 mm yalıtımda 10,5 dakikada 
çıkmaktadır. Yalıtımda 5 mm yalıtımın en iyi performansını vermektedir.
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GAZLI OCAKTA YAPILABİLCEK ISI TASARRUFLARI VE UYGUN 
APARAT GELİŞTİRİLMESİ

Şekil 14. Çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çıkışı, 0,5 mm kalınlığında sac 13 cm çap 2,4 
cm hava girişi durumunda sıcaklık süre değişimi.

Şekil 15. Çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çıkışı 0,5 mm kalınlığında sac 13cm çap 1,6 
cm hava girişi durumunda sıcaklık süre değişimi.



54  . Rabi Karaali & Enes Akçay& Arzu Keven 

Şekil 16 Çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çikisi 0,5 mm kalınlığında sac 13cm çap 0,8 
cm hava girişi durumunda sıcaklık süre değişimi.

Şekil 14, Şekil 15 ve Şekil 16’da çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çıkı-
şı, 0,5 mm kalınlığında sac, 13 cm çap, 0,8 cm, 1,6 cm ve 2,4 cm hava girişi 
durumunda sıcaklık süre değişimi verilmiştir. Şekillerde görüldüğü gibi sı-
caklık 20 0C’den 80 0C’ye hava girişi 0,8 cm’de 16,5 dakikada, 1,6 cm’de 19,5 
dakikada ve 2,4 cm’de 22 dakikada çıkmaktadır. Hava girişi 0,8 cm’de en iyi 
performansını vermektedir.

Şekil 17. Çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çıkışı 0,5 mm kalınlığında sac 14 cm çap 0,8 
cm hava girişi durumunda sıcaklık süre değişimi.
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Şekil 18. Çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çıkışı 0,5 mm kalınlığında sac 14 cm çap 1,6 
cm hava girişi durumunda sıcaklık süre değişimi.

Şekil 19. Çelik tencere altının 1,5 cm egzoz Çıkışı 0,5 mm kalınlığında sac 14 cm çap 2,4 
cm hava girişi durumunda sıcaklık süre değişimi.

Şekil 17, Şekil 18 ve Şekil 2+19’da çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çı-
kışı, 0,5 mm kalınlığında sac, 14 cm çap, 0,8 cm, 1,6 cm ve 2,4 cm hava girişi 
durumunda sıcaklık süre değişimi verilmiştir. Şekillerde görüldüğü gibi sı-
caklık 20 0C’den 80 0C’ye hava girişi 0,8 cm’de 16,5 dakikada, 1,6 cm’de 19,5 
dakikada ve 2,4 cm’de 24 dakikada çıkmaktadır. Hava girişi 0,8 cm’de en iyi 
performansını vermektedir.
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Şekil 20. Çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çıkışı 0,5 mm kalınlığında sac 15 cm çap 0,8 
cm hava girişi durumunda sıcaklık süre değişimi.

Şekil 21. Çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çıkışı 0,5 mm kalınlığında sac 15 cm çap 1,6 
cm hava girişi durumunda sıcaklık süre değişimi.
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Şekil 22. Çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çıkışı 0,5 mm kalınlığında sac 15 cm çap 2,4 
cm hava girişi durumunda sıcaklık süre değişimi.

Şekil 20, Şekil 21 ve Şekil 22’de çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çıkışı, 
0,5 mm kalınlığında sac, 15 cm çap, 0,8 cm, 1,6 cm ve 2,4 cm hava girişi duru-
munda sıcaklık süre değişimi verilmiştir. Şekillerde görüldüğü gibi sıcaklık 
20 0C’den 80 0C’ye hava girişi 0,8 cm’de 16,5 dakikada, 1,6 cm’de 19 dakikada 
ve 2,4 cm’de 22,5 dakikada çıkmaktadır. Hava girişi 0,8 cm’de en iyi perfor-
mansını vermektedir.

Şekil 23. Çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çikisi 1 mm kalınlığında sac 13 cm çap 0,8 
cm hava girişi durumunda sıcaklık süre değişimi.
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Şekil 24. Çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çikisi 1 mm kalınlığında sac 13 cm çap 1,6 
cm hava girişi durumunda sıcaklık süre değişimi.

Şekil 25. Çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çıkışı 1 mm kalınlığında sac 13 cm çap 2,4 
cm hava girişi durumunda sıcaklık süre değişimi.

Şekil 23, Şekil 24 ve Şekil 25’te çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çıkışı, 
1 mm kalınlığında sac, 13 cm çap, 0,8 cm, 1,6 cm ve 2,4 cm hava girişi duru-
munda sıcaklık süre değişimi verilmiştir. Şekillerde görüldüğü gibi sıcaklık 
20 0C’den 80 0C’ye hava girişi 0,8 cm’de 16,3 dakikada, 1,6 cm’de 21 dakikada 
ve 2,4 cm’de 24 dakikada çıkmaktadır. Hava girişi 0,8 cm’de en iyi perfor-
mansını vermektedir.
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Şekil 26. Çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çıkışı 1 mm kalınlığında sac 14 cm çap 2,4 
cm hava girişi durumunda sıcaklık süre değişimi.

Şekil 27. Çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çıkışı 1 mm kalınlığında sac 14 cm çap 1,6 
cm hava girişi durumunda sıcaklık süre değişimi.
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Şekil 28. Çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çıkışı 1 mm kalınlığında sac 14 cm çap 2,4 
cm hava girişi durumunda sıcaklık süre değişimi.

Şekil 26, Şekil 27 ve Şekil 28’de çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çıkışı, 
1 mm kalınlığında sac, 14 cm çap, 0,8 cm, 1,6 cm ve 2,4 cm hava girişi duru-
munda sıcaklık süre değişimi verilmiştir. Şekillerde görüldüğü gibi sıcaklık 
20 0C’den 80 0C’ye hava girişi 0,8 cm’de 20 dakikada, 1,6 cm’de 23 dakikada 
ve 2,4 cm’de 24dakikada çıkmaktadır. Hava girişi 0,8 cm’de en iyi perfor-
mansını vermektedir.

 
Şekil 29. Çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çıkışı 1 mm kalınlığında sac 15 cm çap 2,4 

cm hava girişi durumunda sıcaklık süre değişimi.



 . 61Makine Mühendisliği Alanında Uluslararası Güncel Yaklaşımlar

Şekil 30. Çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çıkışı 1 mm kalınlığında sac 15 cm çap 1,6 
cm hava girişi durumunda sıcaklık süre değişimi.

Şekil 31. Çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çıkışı 1 mm kalınlığında sac 15 cm çap 0,8 
cm hava girişi durumunda sıcaklık süre değişimi.

Şekil 29, Şekil 30 ve Şekil 31’de çelik tencere altının 1,5 cm egzoz çıkışı, 
1 mm kalınlığında sac, 15 cm çap, 0,8 cm, 1,6 cm ve 2,4 cm hava girişi duru-
munda sıcaklık süre değişimi verilmiştir. Şekillerde görüldüğü gibi sıcaklık 
20 0C’den 80 0C’ye hava girişi 0,8 cm’de 21 dakikada, 1,6 cm’de 22 dakikada 
ve 2,4 cm’de 24 dakikada çıkmaktadır. Hava girişi 0,8 cm’de en iyi perfor-
mansını vermektedir. 
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Şekil 32. Çelik tencerenin gazlı ocakta minimum sürede sıcaklığını 20 0C’den 80 0C’ye 
çıkarmak için 0,5 mm çelik sactan geliştirilmiş aparatın sıcaklık süre değişimi.

Şekil 33. Çelik tencerenin gazlı ocakta minimum sürede sıcaklığını 20 0C’den 80 0C’ye 
çıkarmak için 1 mm çelik sactan geliştirilmiş aparatın sıcaklık süre değişimi.

Şekil 34. Çelik tencerenin gazlı ocakta minimum sürede sıcaklığını 20 0C’den 80 0C’ye 
çıkarmak için 1,5 mm çelik sactan geliştirilmiş aparatın sıcaklık süre değişimi.
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Şekil 32, Şekil 33 ve Şekil 34’te çelik tencerenin gazlı ocakta minimum 
sürede sıcaklığını 20 0C’den 80 0C’ye çıkarmak için 0,5mm, 1mm ve 1,5 mm 
çelik sactan geliştirilmiş aparatın sıcaklık süre değişimi verilmiştir. Şekiller-
de görüldüğü gibi sıcaklık 20 0C’den 80 0C’ye 0,5 mm aparatta 9 dakikada, 1,6 
cm’de 10 dakikada ve 2,4 cm’de 10.3 dakikada çıkmaktadır. 0,5 mm’de en iyi 
performansını vermektedir.

Şekil 35. Çelik tencerenin gazlı ocakta minimum sürede sıcaklığını 20 0C’den 80 0C’ye 
çıkarmak için çıplak desteksiz dengesiz hal için sıcaklık süre değişimi.

Şekil 36. Çelik tencerenin orijinal satılmakta olan gazlı ocakta sıcaklığını 20 0C’den 80 
0C’ye çıkarmak için sıcaklık süre değişimi.
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Şekil 37. Çelik tencerenin orijinal gazlı ocaktan kapaksız durumda sıcaklığını 20 0C’den 
80 0C’ye çıkarmak için sıcaklık süre değişimi.

SONUÇ

Bu çalışmada, elektrikli ve gazlı ev tipi ocaklarda meydana gelen ısı ka-
yıpları deneysel yöntemlerle incelenmiş; basit geometrik düzenlemeler ve ya-
lıtım uygulamaları ile ısıl verimliliğin arıtılabilirliği araştırılmıştır. Deneyler 
kapsamında, standart bir çelik tencerede bulunan 1 litre suyun 20 °C’den 80 
°C’ye ısıtılma süreleri temel performans kriteri olarak alınmıştır.

Elektrikli ocaklar üzerinde yapılan deneylerde, cihaz gövdesinden çev-
reye önemli miktarda ısı kaybı olduğu termal kamera görüntüleri ile açıkça 
ortaya konmuştur. Farklı kalınlıklardaki metal levhalar ve yalıtım malzeme-
leri ile yapılan uygulamalar sonucunda, en iyi performansın sac levha kul-
lanılmadan doğrudan 5 mm yalıtım uygulanması durumunda elde edildiği 
belirlenmiştir. Bu durumda, suyun 80 °C’ye ulaşma süresi 8,7 dakikaya kadar 
düşmüştür. Daha kalın yalıtım uygulamalarının ise sistemin termal ataleti-
ni artırarak ısınma süresini uzattığı gözlemlenmiştir. Bu sonuçlar, elektrikli 
ocaklarda optimum yalıtım kalınlığının kritik öneme sahip olduğunu gös-
termektedir.

Gazlı ocaklar üzerinde gerçekleştirilen deneylerde ise, yanma havası 
giriş açıklığı, aparat çapı ve sac kalınlığının ısı transferi üzerindeki etkileri 
detaylı olarak incelenmiştir. Elde edilen bulgular, hava giriş açıklığının 0,8 
cm olduğu durumlarda en kısa ısınma sürelerinin elde edildiğini göstermiş-
tir. Ayrıca, piyasada kullanılan standart ızgaraların ve destek aparatlarının 
kaldırılmasıyla alev-tencere etkileşiminin arttığı ve ısı kayıplarının azaldığı 
belirlenmiştir. Desteksiz ve çıplak durumda yapılan deneylerde, ısınma süre-
si 9 dakikaya kadar düşürülmüştür. Geliştirilen 0,5 mm kalınlığındaki çelik 
aparat ile de benzer şekilde yüksek verim elde edilmiştir.
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Her iki ocak türü için yapılan deneyler değerlendirildiğinde, basit yapısal 
düzenlemeler ve düşük maliyetli yalıtım uygulamalarıyla pişirme sürelerinde  
iyileşme sağlanabileceği ortaya konmuştur. Bu durum hem enerji tüketimi-
nin azaltılması hem de kullanıcı konforunun artırılması açısından önemli bir 
kazanım sağlamaktadır.

Sonuç olarak, bu çalışma, mevcut konvansiyonel elektrikli ve gazlı ocak-
ların karmaşık ve yüksek maliyetli sistemlere ihtiyaç duyulmadan daha ve-
rimli hale getirilebileceğini göstermektedir. Geliştirilen yöntemler, hane 
halkı tarafından kolaylıkla uygulanabilecek nitelikte olup, ülke genelinde 
yaygınlaştırılması durumunda önemli ölçüde enerji tasarrufu potansiyeli 
sunmaktadır.

Gelecek çalışmalarda, farklı tencere malzemelerinin, farklı pişirme yük-
lerinin ve uzun süreli kullanım koşullarının sistem performansı üzerindeki 
etkilerinin incelenmesi önerilmektedir. Ayrıca, geliştirilen aparatların en-
düstriyel tasarıma uygun hale getirilerek seri üretime uyarlanması, uygula-
maya yönelik önemli bir adım olacaktır.
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1. GİRİŞ

Çalışmamızda deveci ve santa maria armutlarının kurutma performans-
ları incelenmiş ve enerji-ekserji analizleri yapılmıştır. Bu çalışma Kocaeli 
Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafından 
3888 nolu proje kapsamında desteklenmiştir. Desteklerinden dolayı Kocaeli 
Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne teşekkürle-
rimizi sunarız.

Dünyada enerji talebindeki artış, sınırlı fosil kaynaklar ve çevre kirli-
liği gibi faktörler nedeniyle temiz ve verimli enerjinin önemini artırmış ve 
dikkatleri üzerine çekmiştir. Gıdaları muhafaza etmenin en eski ve en iyi 
yöntemlerinden biri kurutma işlemidir. Bu işlem temel olarak ısı enerjisini 
kullanarak katı gıdadaki nemin uzaklaştırılması olarak tanımlanabilir. Gıda 
kurutma işleme tesislerinde gıdanın nem içeriğini azaltmak amacıyla yapı-
lan işlemlerde akışkan yataklı, kesikli, tepsili ve güneş enerjisiyle kurutma 
yöntemleri yaygın olarak kullanılmaktadır. İşlemin temel amaçları su akti-
vitesinin azaltılması, bozulmanın önlenmesi ve gıdanın hacim ve ağırlığının 
en aza indirilmesi olarak vurgulanabilir. Bu yönüyle kurutma işlemi tarım 
alanları için raf ömrünü uzatması, paketleme maliyetini düşürmesi, lezzetini 
ve besin değerini koruması nedeniyle bir zorunluluktur.

Kurutma işlemi bir termal sistem olarak ele alınmalı ve bu açıdan in-
celenmelidir. Bu nedenle tüm termal sistemlerde olduğu gibi kurutma işle-
mi için de termodinamik analiz büyük önem taşımaktadır. Son yıllarda tüm 
termal sistemlerin verimliliğini artırmak amacıyla enerji ve ekserji analizle-
ri açık literatürde yaygın olarak kullanılmaktadır. Sonuçlar, termodinamik 
alanlar başta olmak üzere tüm mühendislik uygulamalarında verimsizlik-
lerin azaltılmasında önemli bir yer tutmaktadır. Gıda sistemlerinin enerjik 
performansı, bu sistemlerin ekserjetik performansının aksine yaygın olarak 
gerçekleştirilir. Oysa son on yılda yapılan çoğu çalışma, enerji analizlerinin 
ekserji analizleriyle birleştirilerek daha değerli hale getirilebileceğini göster-
miştir. Bu amaçla tüm ısıl işlemlerde olduğu gibi gıda kurutma işleminde de 
enerji analizlerinin yanı sıra ekserji analizlerinin de dikkate alınması gerek-
mektedir. Bu nedenle gıda kurutma proseslerinin ekserji analizlerine ilişkin 
açık literatürde son dönemde yapılan çalışmalar şu şekilde özetlenmektedir:

Araujo ve ark., (2021) çalışmalarında armut dilimlerini farklı sıcaklık-
larda kızılötesi infrared soba ile) kurutulmasını gerçekleştirmiştir. Kurutma 
kinetiği ve termodinamik analiz için 3 mm kalınlığındaki armut dilimleri 
kızılötesi kurutucuda 50 ila 100°C arasındaki sıcaklıklarda sabit kütleye ka-
dar kurutmuşlardır. Kurutmayı temsil etmek için deneysel verilere zamanın 
bir fonksiyonu olarak farklı matematiksel modeller yerleştirilip uygulanarak 
enerji ve ekserji analizleri yapılmıştır. Termodinamiğin birinci ve ikinci ya-
saları uygulanması için Henderson ve Pabis’in değiştirilmiş modelinin en iyi 
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şekilde temsil ettiği görülmüştür. Etkili difüzyon katsayısı hesaplanmış ve 
sıcaklık arttıkça doğrusal olarak arttığı görülmüştür. Aktivasyon enerjisi de 
hesaplanarak en düşük spesifik enerji tüketimi yüksek kurutma sıcaklığı için 
(10,28 kWh/kg) bulunmuştur. Kurutma sıcaklığının artması prosesin enerji 
ve ekserji verimliliğini olumlu yönde etkilediği bulmuşlardır.

Dotto ve ark., (2016) çalışmalarında Armutların (Pyrus spp.) kurutul-
masını detaylı olarak inceleyip dış dirençli ve dış dirençli difüzif-konvektif 
model uygulamıştır. Operasyon boyunca nem içeriğini ve sıcaklık profille-
rini temsil etmek için kurulan model diferansiyel kısmi denklemlere dayan-
makta olup, bu denklemler ortogonal sıralama yöntemiyle çözüldü. Kurutma 
denemeleri armut dilimleri için, doğal ve basınçlı hava konveksiyonu koşul-
ları altında, 40 ve 80°C’de yapıldı. Difüzyonlu-konvektif modelin deneysel 
profilleri tahmin edebildiği bulunmuştur. Dış kütle transferi Biot sayısının 
düşük değerleri (BiM<0,05) için modelde direnç dikkate alınmıştır. Ayrıca, 
etkili kütle yayılımı (DEF) ve etkili termal iletkenlik (kEF) hesaplanmıştır.

Doymaz ve İsmail (2012) çalışmalarında armut dilimlerinde sıcaklığın 
kuruma kinetiğine etkisini araştırmak için 55, 65 ve 75 0C sıcaklıklarda ku-
rutma gerçekleştirmiş ve kurutmada hava sıcaklığının artmasıyla birlikte sü-
renin önemli ölçüde azaldığını bulmuştur. Literatürde mevcut yedi matema-
tiksel model kurutma desenleriyle test edilmiştir. Armut dilimlerinin

kurutulmasında Wang ve Singh ve Midilli ve ark. modellerinin en iyi so-
nuçları verdiği bulunmuştur.

Doymaz (2013) çalışmalarında armut kurutma deneylerini 50, 57, 64 ve 
71 °C sıcaklıklarda 5 mm kalınlığındaki armut dilimleri üzerinde 2,0 m/s 
hava hızıyla gerçekleştirmiştir.

Kurutmadan önce armut dilimleri sitrik asit çözeltisiyle ön işleme tabi 
tutulmuş ve (%0,5 a/a, 1 dakika, 20 °C) veya sıcak suda (1 dakika, 85 °C) be-
yazlatılmıştır. Ayrıca işlenmemiş numuneler de kontrol olarak kurutulmuş-
tur. Armut dilimlerinin en kısa kuruma süresi sitrik asit ile ön işlemden ge-
çirilerek elde edilmiş ve Armut dilimlerinin tüm kurutma işleminin azalan 
oranlı bir periyotta gerçekleştiği gözlenmiştir. Dört armut dilimlerinin ku-
rutma verilerine uyacak şekilde matematiksel modeller test edildi. Midilli ve 
ark. modelinin kuruma davranışını tanımlayan en iyi model olduğu bulun-
muştur. Kurutma işlemi sırasında nem transferinin etkili yayılımı, 8,56x10-
11 ve 2,25x10-10 m2/sn, ve armut dilimlerinde nem difüzyonunun aktivas-
yon enerjisi 34,95–41,00 kJ/mol olduğu bulunmuştur.

Essalhi ve ark., (2017) çalışmalarında Armut kurutmaya yönelik yeni 
konsepti önermiştir. Dolaylı bir güneş enerjili kurutucu için güneş enerjili 
hava kollektörünün soğurucusunun deneysel testleri Güneş Enerjisi ile yap-
mış ve 24 saatte kurutma ile numunelerin kütlesi 997.3 gramdan 135.13 grama 
azaltılmıştır.



70  . Rabi Karaali & Arzu Keven& Canan Cimsit 

Guine ve ark., (2007) çalışmalarında Armutların kuruma davranışını 
sürekli olarak temsil etmek için difüzyon temelli bir model benimsemiştir. 
Konvektif kurutucuda armutların özelliklerinin kurutma boyunca değişimi 
dikkate alınarak geliştirilen program, bazı işletim sistemindeki değişiklikler-
den kaynaklanan önemli sayıda durumu simüle etti. Test edilen sıcaklıklar 
30, 40 ve 50 0C, hava hızları 0,5, 1,0 ve 1,5 m/s idi ve bağıl kurutma havasının 
nemi %40, %50 ve %60 idi. Analiz edilen durumlardan ve nihai ürün için 
gerekli spesifikasyonlar dikkate alındığında, en iyi kurutma 40°C’de, 1,5 m/s 
kurutma hava hızıyla ve

%60 bağıl nem içererek gerçekleştirilmelidir.

Guine ve ark., (2011) çalışmalarında Armutların kurutulması için farklı 
yöntemler, yani güneş sobası, güneş enerjili kurutucu ve tünel kurutucu üze-
rinde deneyler yapmıştır. Sonuçlar gösterdi ki tüm yöntemler içinde gelenek-
sel güneşte kurutmaya göre güneş sobasının kuruma süresini %40 ve tünel 
kurutucuda %60 gibi önemli bir azalmaya yol açtığı görülmüştür.

Guine ve ark., (2013) çalışmalarında armut dilimleri için üç kurutma 
sistemi (güneş sobası, doğrudan güneş enerjili kurutucu ve kurutma tüne-
li) kullanarak kütle transferi incelenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, kütle 
transfer özelliklerinin hesaplanmasında büzülme de dahil olmak üzere Fick 
denklemi en iyi metodoloji olduğu bulunmuştur. Güneş enerjili kurutucu ile 
kurutma tünelindeki difüzyon katsayılarının değerleri benzer, ancak Güneş 
enerjisi sobasında yayılım daha düşüktü, bu da dahili nem transferinin oldu-
ğunu gösteriyordu. Kütle transfer katsayısına bakıldığında bu, güneş enerjili 
kurutucuda daha yüksekti ve bu da yüzey kütle transferinin daha iyi bir ve-
rimlilik verdiğini göstermektedir.

Guine, (2008) çalışmalarında Armutların kurutulmasında kuruma dav-
ranışını temsil etmek için daha önce geliştirilmiş difüzyona dayalı bir model 
ile kurutma deneylerini 30, 40 ve 50 0C’de, %60 oranında hava içeren ortamda 
gerçekleştirilmiştir. 0,5 ila 1,5 m/s arasında değişen bir hava hızı için kurut-
ma eğrilerinin yanı sıra, zaman, nem ve şeker konsantrasyonlarının uzaydaki 
değişimleri analiz edildi. Deney noktaları ile verilen öngörüler arasındaki iyi 
uyumlu bir model geliştirilmiştir. Bu modelin kurutma davranışını yeterince 
açıkladığı sonucuna varmayı sağlamıştır. Yine, Guine ve Castro, (2002) ça-
lışmalarında ana kütle transferi olgusu ve Armutların kurutulması sırasında 
meydana gelen olaylar araştırılmıştır. Kurutma oranları ayrıca 30, 40 ve 
50 C sabit kurutma sıcaklıklarında da incelenmiştir.

Deneyler zaman gelişimini belirlemek amacıyla gerçekleştirilmiştir. Su 
ve şeker içeriğinin radyal profilleri çıkarılmıştır. Sonuçlardan elde edilen ku-
ruma hızı eğrileri tipiktir, 30°C’deki kurutma işlemi daha kademelidir, ama 
aynı zamanda 50 °C’dekinden çok daha yavaştır.
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Juarez ve ark., (2019) çalışmalarında farklı çeşit ( dikenli) Armutların kuru-
tulmasında hava sıcaklığının (50 ila 80°C) ve numune kalınlığının (4, 6 ve 8 mm) 
kuruma kinetiği üzerindeki etkisi analiz etmişlerdir. Kuruma eğrilerini elde et-
miş ve kuruma verileri Lewis, Henderson & Pabis, Peleg ve Page matematiksel 
modellerine uydurulmuştur. Modeller iki istatistiksel parametre (belirleme kat-
sayısı ve indirgenmiş ki-kare) ile karşılaştırılmıştır Kurutma sırasındaki su kaybı, 
kurutma koşullarına bağlı olarak 0,75 ile 7,05×10-9 m2s-1 arasında değişen Fick 
denklemi ve etkili yayılım ile tanımlamış ve aktivasyon enerjisi, 4, 6 ve 8 mm 
kalınlıktaki katmanlar için sırasıyla 34,51, 29,86 ve 25,31 kJmol-1 olan Arrheni-
us denkleminden hesaplamışlardır. Page modeli, dikenli armut meyvesinin ince 
katmanlarının kurutulması işlemine yeterince uyduğunu görmüşlerdir.

Kalantari ve ark., (2023) çalışmalarında, konvektif sıcak hava kurutucu-
sunun farklı parametrelerinin etkisi ince dilimlenmiş armutların farklı ku-
rutma aşamalarındaki kütle transfer katsayıları analitik ve deneysel olarak 
araştırıp bulmuştur. Sonuçlara göre ilk aşamada başlangıç nem içeriğinin 
(MC) %87-57 olmasıyla başlayan kurutma, konvektif ısı transfer katsayısı, 
giriş hava sıcaklığı ve ilk MC Kuruyan ürünün kütle aktarım hızı üzerin-
de en yüksek etkiye sahip olan ürün miktarıdır. İkinci kurutma aşamasında 
(%57’den %27’ye MC), iç gözenek yapısı meyvenin iç MC’si ve kesilen tabaka-
ların kalınlığı ürünün kütle transfer katsayısını kontrol eden parametrelerde 
en çok etkileyen faktörlerdir. Üçüncüde kurutma bölgesi (%27’lik MC’den 
son MC’ye kadar), giriş havası sıcaklığı Üründen kütle transfer hızı üzerinde 
en büyük etkiye sahipti. Bu kurutma bölgesinde 0,5 m/s hava akış hızında 
kurutma sıcaklığının 50 0C’den 60 0C’ye yükseltilmesi ile etkin difüzyon 
katsayısının 1,19x10-7’den 4,09x10-7’ye (m/s2) yükseltilmesi sağlandı.

Karacabey ve Buzrul (2017) çalışmalarında, elma ve armutun 40, 50, 60, 70 
ve 80 °C’deki kuruma verileri Weibull modeliyle tanımlanmış ve Weibull mo-
delinin şekil parametresinin sıcaklığa bağlı olmadığı görülmüştür. Bu nedenle, 
sabit şekil parametreli azaltılmış Weibull modeli, kurutma verilerini hafif bir 
uyum iyiliği kaybıyla tanımlamak için birincil model olarak önerildi. Zaman 
parametresinin sıcaklığa bağlılığı (başlangıçtaki nem oranını %90 oranında 
azaltmak için gereken süre), ikincil modeller olarak iki özel modelle tanımlana-
bilir. Entegre modeller kullanılarak yapılan tahminler, elmanın sırasıyla 45 ve 
65°C’de ve armutun sırasıyla 55 ve 75°C’de deneysel kurutma verileriyle nere-
deyse mükemmel bir şekilde uyum sağladı. Yayınlanan verilerle yapılan kinetik 
analizler, indirgenmiş Weibull modelinin belirli meyvelerin kuruma verilerini 
tanımlamak için de başarıyla kullanılabileceğini göstermiştir.

2. MATERYAL METOD

Verilen enerji olan elektrik enerjisi ısıya dönüştürülürken küçük bir 
kayba uğramakta, ısı enerjisini ve ekserjisini taşıyan hava ürünün kurutul-
masında kullanıldıktan sonra çevreye atılmaktadır. Kayıp ekserji %100 dür, 
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yani ekserjinin hepsi kullanılmakta karşılığında nemi alınmış kurutulmuş 
ürün elde edilmektedir. Burada ürünün kimyasal ekserjisi değişmekte olup, 
ürünün başlangıçtaki ve sondaki ekserjisi ölçülememekte olduğundan giren 
ekserji, çıkan ve kayıp olan ekserji dengesi kurulamamaktadır.

Şekil 1. Kurutulacak olan armutların resimleri

Şekil 2. Yıkanıp soyularak dilimlenmiş en boy ve ağırlıkları hassas ölçülmüş dilimler.

Kurutulacak armutların ve yıkanıp soyularak dilimlenmiş en boy 
ve ağırlıkları hassas ölçülmüştür. Her bir dilimin başlangıçtaki en boy ve 
ağırlığı kayda alınarak kurutma sürecindeki ve sonundaki değerlerle karşılaş-
tırılmış hal değişiminin eğrileri çizilmiştir.

Şekil 3. Kurutma sürecinde ve sürecin sonunda armut dilimlerinin görünümleri.

Şekil 3’te kurutma sürecinde ve sürecin sonunda armut dilimlerinin 
görünümleri verilmiştir. Kuruması tamamlanmış dilimin son ağırlığı ve 
eni-boyu ölçülerek kayıt altına alınmıştır. Taze dilimin ağırlığı ile kurutul-
muş halinin ağırlığı farkının buharlaşan su olduğu farz edilmiştir. Burada 
vitamin, asit, baz, mineral su olmayan maddelerin de kayıpları mevcut olup 
bunlar ölçülemediğinden ve çok küçük değerlerde olduklarından göz önüne 
alınmayıp ihmal edilmişlerdir.
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3. BULGULAR

Armutlar yıkandıktan sonra soyulmuş 4 mm, 6 mm ve 8 mm kalınlığın-
da dilimlenmiş ve kurutucu makinasına konmuştur.

Şekil 4’te hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 0.6 m/s için 4 mmlik kullanı-
lan dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çıkan 
gerçek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüzlük orana çev-
rilmiş mkuru/milk değerleri verilmiştir.

Şekil 5’te hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 0.6 m/s için 6 mmlik kullanı-
lan dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çıkan 
gerçek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüzlük orana çev-
rilmiş mkuru/milk değerleri verilmiştir.

Şekil 6’da hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 0.6 m/s için 8 mmlik kullanı-
lan dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çıkan 
gerçek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüzlük orana çev-
rilmiş mkuru/milk değerleri verilmiştir.

Şekil 4.  Hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 0.6 m/s için.
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Şekil 5. Hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 0.6 m/s için.

Şekil 6. Hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 0.6 m/s için.
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Şekil 7. Hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 0.6 m/s için.

Şekil 7’de hava sıcaklığı ve hızı 500C 0.6 m/s için 4, 6, 8 mmlik kullanılan 
SM dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çıkan 
gerçek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüzlük orana çev-
rilmiş mkuru/milk değerleri verilmiştir.

Şekil 8. Hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 0.6 m/s için.

Şekil 8’de  hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 0.6 m/s için 4, 6, 8 mmlik kul-
lanılan DEV dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde or-
taya çıkan gerçek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüzlük 
orana çevrilmiş mkuru/milk değerleri verilmiştir.
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Şekil 9. Hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 1.6 m/s için.

Şekil 9’da hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 1.6 m/s için 4, 6, 8 mmlik kul-
lanılan dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çı-
kan gerçek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüzlük orana 
çevrilmiş mkuru/milk değerleri verilmiştir.

Şekil 10. Hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 1.6 m/s için.

 Şekil 10’da hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 1.6 m/s için 4, 6, 8 mmlik 
kullanılan SM dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde 
ortaya çıkan gerçek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüz-
lük orana çevrilmiş mkuru/milk değerleri verilmiştir.
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Şekil 11. Hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 1.6 m/s için.

Şekil 11’de  hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 1.6 m/s için 4, 6, 8 mmlik 
kullanılan DEV dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde 
ortaya çıkan gerçek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüz-
lük orana çevrilmiş mkuru/milk değerleri verilmiştir.

Şekil 12. Hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 1.6 m/s için.

Şekil 12’de hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 1.6 m/s için 4 mmlik kullanı-
lan dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çıkan 
gerçek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüzlük orana çev-
rilmiş mkuru/milk değerleri verilmiştir.
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Şekil 13. Hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 1.6 m/s için.

Şekil 13’te hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 1.6 m/s için 6 mmlik kullanı-
lan dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çıkan 
gerçek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüzlük orana çev-
rilmiş mkuru/milk değerleri verilmiştir.

Şekil 14. Hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 1.6 m/s için.

Şekil 14’te hava sıcaklığı ve hızı 50 0C ve 1.6 m/s için 8 mmlik kullanı-
lan dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çıkan 
gerçek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüzlük orana çev-
rilmiş mkuru/milk değerleri verilmiştir.

Hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 1.6 m/s için kullanılan dilimlerin gerçek 
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ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çıkan gerçek ağırlıkları 
25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere değerleri hesaplanmış, kuruma sü-
releri ve bu sürelerde ortaya çıkan gerçek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika 
arayla olmak üzere yüzlük orana çevrilmiş mkuru/milk değerleri verilmiştir. 

Şekil 15. Hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 1.6 m/s için.

Şekil 15’te  hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 1.6 m/s için kullanılan dilim-
lerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çıkan gerçek 
ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere değerleri verilmiştir.

Şekil 16. Hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 1.6 m/s için.

Şekil 16’da  hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 1.6 m/s için kul-
lanılan dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu süreler-
de ortaya çıkan gerçek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla ol-
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mak üzere yüzlük orana çevrilmiş mkuru/milk değerleri verilmiştir.

Şekil 17.  Hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 1.6 m/s için.

Şekil 17’t+de hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 1.6 m/s için kullanılan 
SM dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çıkan 
gerçek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüzlük orana çev-
rilmiş mkuru/milk değerleri verilmiştir.

Şekil 18. Hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 1.6 m/s için.

Şekil 18’de  hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 1.6 m/s için kullanılan DEV 
dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çıkan ger-
çek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüzlük orana çevril-
miş mkuru/milk değerleri verilmiştir.
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Şekil 19. Hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 1.6 m/s için.

Şekil 19’da  hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 1.6 m/s için kullanılan 4 
mmlik dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çı-
kan gerçek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüzlük orana 
çevrilmiş mkuru/milk değerleri verilmiştir.

Şekil 20. Hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 1.6 m/s için.

Şekil 20’de hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 1.6 m/s için kullanılan 6 
mmlik dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çı-
kan gerçek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüzlük orana 
çevrilmiş mkuru/milk değerleri verilmiştir.
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Şekil 21. Hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 1.6 m/s için.

Şekil 21’de hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 1.6 m/s için kullanılan 8 
mmlik dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çı-
kan gerçek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüzlük orana 
çevrilmiş mkuru/milk değerleri verilmiştir.

Şekil 22. Hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 0.6 m/s için.

Şekil 22’de  hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 0.6 m/s için kullanılan dilim-
lerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çıkan gerçek 
ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere değerleri verilmiştir.
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Şekil 23. Hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 0.6 m/s için.

Şekil 23’de hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 0.6 m/s için kullanılan SM 
dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çıkan ger-
çek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüzlük orana çevril-
miş mkuru/milk değerleri verilmiştir.

Şekil 24. Hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 0.6 m/s için.

Şekil 24’ee hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 0.6 m/s için kullanılan DEV 
dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çıkan ger-
çek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüzlük orana çevril-
miş mkuru/milk değerleri verilmiştir.
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Şekil 25. Hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 0.6 m/s için.

Şekil 25’te hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 0.6 m/s için kullanılan 4 mmlik 
dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çıkan ger-
çek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüzlük orana çevril-
miş mkuru/milk değerleri verilmiştir.

Şekil 26. Hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 0.6 m/s için.

Şekil 26’da hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 0.6 m/s için kullanılan 6 
mmlik dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çı-
kan gerçek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüzlük orana 
çevrilmiş mkuru/milk değerleri verilmiştir.
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Şekil 27. Hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 0.6 m/s için.

Şekil 27’de hava sıcaklığı ve hızı 85 0C ve 0.6 m/s için kullanılan 8 
mmlik dilimlerin gerçek ağırlıkları kuruma süreleri ve bu sürelerde ortaya çı-
kan gerçek ağırlıkları 25’er ve 50’şer dakika arayla olmak üzere yüzlük orana 
çevrilmiş mkuru/milk değerleri verilmiştir.

4. SONUÇLAR

Bu deneylerde elde edilen bulgular yukarıda verilmiş olup, burada ya-
pılan ölçümler ile, enerji sarfiyatının, hava hızının, hava debisinin, hava ne-
minin, kurutma süresinin, kurutulacak meyve dilimi kalınlığı, yüzey alanı 
ve çapının, kurutma üzerine etkisi gibi ilişkilerin ortaya çıkarılması, bu iliş-
kilerin en iyilenmesi, ampirik ve teorik denklemlerle ifadesi ve literatürdeki 
çalışmalarla karşılaştırılarak yorum ve tartışmasının yapılması, önerilerin ve 
çözümlerin sunulması ve başta SCI makale olmak üzere bilimsel yayınların 
yapılması başarı ölçütleri olarak alınacağı başvuruda belirtilmiştir.

Verilen enerji olan elektrik enerjisi ısıya dönüştürülürken küçük bir 
kayba uğramakta, ısı enerjisini ve ekserjisini taşıyan hava ürünün kurutul-
masında kullanıldıktan sonra çevreye atılmaktadır. Kayıp ekserji %100 dür, 
yani ekserjinin hepsi kullanılmakta karşılığında nemi alınmış kurutulmuş 
ürün elde edilmektedir. Burada ürünün kimyasal ekserjisi değişmekte olup, 
ürünün başlangıçtaki ve sondaki ekserjisi ölçülememekte olduğundan giren 
ekserji, çıkan ve kayıp olan ekserji dengesi kurulamamaktadır.

Ayrıca kuruma süresinin belirli bir zaman anındaki nem oranı Newton, 
Page, Geliştirilmiş Page I, Geliştirilmiş Page II, Henderson ve Papis, Loga-
ritmik, İki terimli, İki terimli ve Eksponansiyel, Wang ve Sing ve Difüzyon 
yaklaşım modelleri ile modelleneceği ve bu modellerde bulunan katsayılar 
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çoklu regresyon yöntemiyle analiz edileceği ve Modellerin tahmini standart 
hatası (RMSE), khi-kare (χ2) ve regresyon katsayısı (R2) değerleri belirlenece-
ği başvuruda belirlenmiştir.

Bu deneylerden elde edilen bulgular ve veriler yukarıda verilmiş olup 
bunlardan bir adet uluslararası kitap yazılmış olup basım aşamasındadır. 
Ayrıca ICCESEN-2024 kongresine bir adet bildiri sunulmuş olup burada ka-
tılımcılarla elde edilen bir kısım veriler tartışılmıştır. Halen bu veriler tara-
fımızca yorumlanmakta ve modellenmekte olup bir ya da birkaç SCI makale 
için üzerinde çalışılmaktadır.

Başvuruda belirtilmiş olan başarı ölçütleri sağlanmış olup daha fazlası 
için çalışılmaktadır.
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1.GİRİŞ

İnsanların temel gereksinimlerinden biri beslenme olup, bu ihtiyacın 
karşılanmasının temelinde tarım, hayvancılık ve tohum üretimi yer almak-
tadır. Özellikle tohum, tarımsal üretimin başlangıç noktası olması nedeniyle 
verimlilik, kalite ve sürdürülebilirlik açısından büyük önem taşımaktadır. 
İnsanlık tarihinin başlangıcından itibaren tarım; toplumların yaşamlarını 
sürdürebilmesi, ülkelerin ekonomik gelirine ve istihdamına katkı sağlama-
sı, birçok sektöre hammadde temin etmesi, ihracata doğrudan veya dolaylı 
destek vermesi ile biyolojik çeşitlilik ve ekosistem üzerindeki olumlu etkileri 
sayesinde önemli bir faaliyet alanı olmuştur. Bunun yanı sıra tarım sektörü, 
devletlerin ekonomik ve sosyal politikalarının belirlenmesinde de etkili bir 
unsur olarak öne çıkmıştır.  Tarım sektörü; tohum üretiminden başlayarak 
gıda ürünlerinin yetiştirilmesi, işlenmesi, depolanması, taşınması ve tüke-
ticiye ulaştırılması süreçlerini kapsayan çok yönlü bir yapıya sahiptir. Eko-
nomik, toplumsal ve çevresel kalkınma açısından kritik öneme sahip olan 
tarım, teknolojik gelişmelerin etkisiyle günümüzde daha stratejik bir konuma 
ulaşmıştır[3].

Kurutma işlemleri, nem içeriğine bağlı olarak değişen kurutma hızı gibi 
kinetik parametrelerle açıklanabilmektedir. Şekil 1’de gösterildiği üzere ku-
ruma hızı eğrisi teorik olarak dört farklı bölgeye ayrılmaktadır[3,4]. Kurutma 
başlangıcında ürünün nem miktarı en yüksek seviyededir. Ürünün başlan-
gıç sıcaklığına bağlı olarak proses, A veya A’ noktasından başlamaktadır. İlk 
aşamada (Şekil 1’de ki, 1 numaralı doğru), hem ısı hem de nem transferi artış 
göstermektedir.  İkinci aşamada ise sabit kuruma hızı dönemi gözlenmekte-
dir (“B-C” noktaları arası). Bu evrede (Şekil 1’de,  2 numaralı doğru), serbest 
halde bulunan nem yüzeyden çevreye buharlaşmakta ve kurutma hızı yakla-
şık olarak sabit kalmaktadır. Ancak uygulamada, ürünlerin düzensiz dağılı-
mı veya homojen olmayan ısıtma gibi nedenlerden dolayı bu sabit hız bölgesi 
her zaman belirgin şekilde ortaya çıkmayabilmektedir. Bu süreçte nem, di-
füzyon mekanizması ile ürün çekirdeğinden yüzeye taşınmaktadır. Difüzyo-
nun temel nedeni, yüzeyde meydana gelen buharlaşmanın oluşturduğu kon-
santrasyon farkıdır. Kurutma ilerledikçe ürünün nem miktarı azalmakta ve 
“kritik nem içeriği” olarak adlandırılan noktaya ulaşılmaktadır (Şekil 1’de, C 
noktası). Bu nokta, yüzeyden gerçekleşen buharlaşma ile iç kısımlardan yü-
zeye olan nem taşınımı arasındaki dengenin bozulduğu anı ifade etmektedir.  
Nem içeriğinin kritik seviyeye ulaşmasının ardından kurutma hızı düşmeye 
başlamaktadır. Bunun temel sebebi, ürün bünyesinde bağlı su miktarının ser-
best sudan daha fazla hale gelmesidir. Bağlı suyun hücre yapısı içerisinde veya 
hücre sınırlarında kimyasal bağlarla tutulması nedeniyle, bu suyun taşınması 
serbest suya kıyasla daha uzun sürmektedir. Taşınım genellikle hücre yapı-
sındaki bozulmalar ve kılcal difüzyon mekanizmaları aracılığıyla gerçekleş-
mektedir. Bu nedenle “C-D” noktaları arasında gösterilen bölgede (Şekil 1’de, 
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3 numaralı doğru) kurutma hızında kademeli bir azalma meydana gelmek-
tedir. İlk düşen hız döneminde ürün yüzeyindeki serbest nem büyük ölçüde 
uzaklaştığından yüzey neredeyse kuru hale gelmektedir. Bu aşamada bağlı 
nemin uzaklaştırılabilmesi için ürüne sürekli ısı verilmesi gerekmektedir. 
Bunun sonucunda yüzeyde sertleşme ve kabuk oluşumu meydana gelmekte-
dir. Oluşan bu kabuk tabakası, yüzeyden çevreye gerçekleşen nem transferine 
ilave bir direnç oluşturmakta ve kurutma hızının daha da azalmasına neden 
olmaktadır.  Kurutma hızındaki bu ikinci azalma evresi, “D-E” noktaları 
arasında gösterilen ikinci düşen hız dönemi olarak tanımlanmaktadır (Şekil 
1’de,  4 numaralı eğri). Sabit hız döneminin; hava sıcaklığı, hava hızı ve bağıl 
nem gibi dış ortam koşullarından etkilenebildiği bilinmektedir. Buna kar-
şılık düşen hız dönemi, büyük ölçüde kurutulan ürünün yapısal özellikleri 
ve iç mikroyapısıyla ilişkilidir [3,5]. Genel olarak, azalan hız evresinde ürün 
içerisinde kalan son 1/3’lük nemin uzaklaştırılması için toplam kurutma sü-
resinin yaklaşık 2/3’ü harcanmaktadır [3,6].

Şekil 1. Nem içeriğinin bir fonksiyonu olarak kurutma kinetiği[3].

Kurutma işleminin temel amacı, gıdanın içerdiği neme bağlı su aktivitesi 
değerini belirli bir seviyenin altına düşürerek ürünü biyolojik ve kimyasal bo-
zulmalara karşı korumaktır. Şekil 2 ’de görüldüğü üzere, gıdalarda bozulma-
ya neden olan mikroorganizmaların gelişebilmesi belirli su aktivitesi değer-
lerine bağlıdır. Bakterilerin faaliyet gösterebildiği sınır yaklaşık 0,8 iken, bu 
değer mayalar için 0,7 ve küfler için yaklaşık 0,65 olarak ifade edilmektedir. 
Bunun yanında, su aktivitesi değerinin 0,6’nın altına düşmesi durumunda 
mikroorganizmaların faaliyetlerinin tamamen durduğu kabul edilmektedir 
[3,7].
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Şekil 2.Su aktivitesine bağlı olarak gıdada gerçekleşen reaksiyon ve izotermler[3].

2.KURUTMA PROSESİNE ETKİ EDEN FAKTÖRLER 

2.1.İç Etkilerin Tanımlanması

Kurutma sürecinde higroskopik bir maddenin nem içeriği, çevresindeki 
havanın nemi ile denge durumuna ulaştığında, bu durum maddenin denge 
nem içeriği olarak tanımlanmaktadır. Bu koşulda ürün ne dış ortama nem 
verir ne de çevreden nem alır. Denge nem içeriği ile ortam havasının bağıl 
nemi arasındaki ilişkiyi gösteren eğriler nem izotermleri olarak adlandırıl-
maktadır. Bu eğriler, bir materyalin higroskopik davranışını incelemek ve 
karakteristik özelliklerini belirlemek amacıyla kullanılmaktadır. Ayrıca nem 
izotermleri ürün sıcaklığına bağlı olarak değişiklik göstermektedir[8].

2.1.1.Efektif Difüzivite

Termal kurutma prosesinde ısı, sıcak kurutma havasından kurutulan 
malzeme yüzeyine doğru aktarılmaktadır. Malzeme tarafından absorbe 
edilen bu ısı, içeride bulunan nemin difüzyon mekanizmasıyla uzaklaştı-
rılmasını sağlamaktadır. Nem transferi ilk olarak yüzeye yakın bölgelerde  
başlamakta, daha sonra iç kısımlardaki nemin taşınımı ile devam etmektedir. 
Bu difüzyon süreçleri; kapiler akış, moleküler difüzyon, Knudsen difüzyonu 
ve hidrodinamik akış gibi farklı fiziksel mekanizmaların etkisi altında ger-
çekleşmektedir[8].
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2.1.2.Isıl İletkenlik

Kurutma sürecini etkileyen önemli parametrelerden biri de kurutula-
cak ürünün ısıl iletkenlik özelliğidir. Özellikle ısı transferinin iletim yoluyla 
gerçekleştiği dolaylı kurutma sistemlerinde bu özellik daha kritik bir rol oy-
namaktadır (Tamburlu kurutucular). Gıda ürünlerinde ısıl iletkenlik başlıca 
ürünün kimyasal bileşimine, özellikle su içeriğine bağlı olarak değişmekte-
dir. Bununla birlikte, ürünün fiziksel yapısı, gözeneklilik durumu, homojen-
liği, lif yapısı, maddesel durumu ve sıcaklık gibi faktörler de ısıl iletkenliği 
etkileyen diğer önemli unsurlar arasında yer almaktadır[8]. 

2.1.3.Malzemnin Kimyasal Yapısı

Nem içeren katı malzemeler, farklı kurutma yöntemleri kullanılarak ku-
rutulabilmektedir. Ancak hangi kurutma tekniğinin uygun olacağı, büyük 
ölçüde ürünün içsel özelliklerine ve özellikle kimyasal yapısına bağlı olarak 
belirlenmektedir. Ürünün kimyasal bileşimi, kuruma hızını doğrudan etki-
leyen temel faktörlerden biridir. Bileşimde meydana gelen küçük değişiklik-
ler bile difüzyon, ısıl iletkenlik ve gözeneklilik gibi kurutma davranışlarını 
önemli ölçüde değiştirebilmektedir. Ayrıca denge nem içeriği gibi kuruma 
hızını etkileyen önemli bir parametre de malzemenin kimyasal bileşimi ile 
yakından ilişkilidir[8].

2.1.4. Yoğunluk ve Gözeneklilik

Gözenekli yapıya sahip ve gözenek dağılımı homojen olmayan materyal-
lerde yoğunluk kavramı farklı şekillerde tanımlanmaktadır. Bu kapsamda, 
yığın (bulk) yoğunluk; gözenekli bir malzemenin belirli bir hacmi içerisin-
deki toplam yoğunluğu ifade ederken, partikül yoğunluğu özellikle tanecikli 
yapıya sahip sistemlerde tek bir parçacığın yoğunluğu olarak tanımlanmakta-
dır. Yığın ve partikül yoğunluğu, gıdaların termo-fiziksel özellikleri üzerinde 
doğrudan etkili olduklarından, gıda proseslerinin tasarımı, modellenmesi ve 
optimizasyonu açısından önemli parametreler arasında yer almaktadır.Yığın 
yoğunluk özellikleri, uygulanan kurutma yöntemi ve kurutma hızı ile değiş-
kenlik gösterebilmektedir. Yavaş gerçekleştirilen kurutma işlemleri genellik-
le daha kompakt ve dayanıklı bir yapı oluştururken, hızlı kurutma süreçleri 
daha düşük yoğunluklu, çatlaklı ve gözenekli bir yapı ile sonuçlanabilmek-
tedir. Buna karşılık partikül yoğunluğu, kurutma yönteminden bağımsız bir 
özellik olarak kabul edilmektedir[8].
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2.1.5.Geçirgenlik

Kurutma işlemlerinde önemli bir parametre olmasına rağmen literatür-
de görece sınırlı yer bulan geçirgenlik, özellikle gıda sistemlerinde sıvı ve gaz 
fazları açısından ayrı ayrı değerlendirilmesi gereken bir özelliktir. Hidrolik 
geçirgenlik, basınç etkisiyle gerçekleşen akışa karşı nemli ve gözenekli bir katı 
yapının gösterdiği direnci ifade etmektedir. Gözenekli ve nemli gıda ürün-
lerinde taşınım mekanizması incelendiğinde, basınçla yönlendirilen akışın 
yalnızca efektif difüzivite ile açıklanmasının yeterli olmadığı görülmektedir. 
Malzeme içerisindeki çok fazlı akış davranışının ayrıntılı şekilde modelle-
nebilmesi için geçirgenlik verilerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bir gıda ürünü-
nün ısıya maruz kalması sırasında fiziksel ve biyokimyasal yapısında çeşitli 
değişimler meydana gelebilir. Bu değişimler, ürünün geçirgenlik özellikleri-
ni doğrudan etkileyebilmektedir. Özellikle gözenekli ve nemli yapıya sahip 
malzemelerde çok fazlı akış davranışı incelendiğinde, geçirgenlik kavramı 
sıvı ve gaz fazları için ayrı ayrı ele alınmaktadır. Bu kapsamda geçirgenlik, 
mutlak ve bağıl geçirgenlik kavramları kullanılarak tanımlanmaktadır[8].

2.2.Dış Etkilerin Tanımlanması

2.2.1. Kurutma Havası Sıcaklığı

Kurutma işlemlerinde dış çevre koşullarının etkisinin daha belirgin ol-
duğu ilk evre, malzeme yüzeyine yakın bölgelerde serbest ve bağlanmamış 
suyun bulunduğu başlangıç aşamalarıdır. Kurutma havasının sıcaklığı, tüm 
termal kurutma yöntemlerinde kurutma hızını doğrudan etkileyen temel pa-
rametrelerden biridir. Özellikle direkt kurutma sistemlerinde sıcaklık, süreç 
üzerinde belirleyici bir kontrol değişkeni olarak öne çıkmaktadır. Kurutma 
havasının termal özellikleri, ısı ve kütle transfer katsayılarını etkileyerek 
kuruma hızını önemli ölçüde değiştirebilmektedir. Sıcaklığın kurutma üze-
rindeki etkisini inceleyen birçok çalışma yapılmış olup  belirli bir aralıkta 
sıcaklığın artırılmasının kurutma kinetiğini olumlu yönde etkilediği; ancak 
aşırı yüksek sıcaklıkların kuruma hızında olumsuz sonuçlara yol açabildiği 
belirlenmiştir[8].

Çoğu araştırmada kurutma havası sıcaklığı, kabul edilebilir minimum 
ve maksimum sınırlar içerisinde değerlendirilmiş ve bağıl nem, basınç ve di-
füzyon gibi diğer değişkenlerle birlikte ele alınmıştır. Kurutulan malzeme-
nin fiziksel yapısı ve kimyasal bileşimi dikkate alındığında, verimli kurutma 
için optimum hava sıcaklığı değişkenlik gösterebilmektedir. Yüksek hava sı-
caklıkları kurutma sürecini hızlandırmasına rağmen, özellikle ısıya duyarlı 
malzemelerde yapısal bozulmalara neden olabilmektedir. Bu nedenle yüksek 
sıcaklıklarda gerçekleştirilen kurutma işlemleri, özellikle gıda ürünlerinde, 
ürünün morfolojisinde istenmeyen değişimlere yol açabilmektedir[8].
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2.2.2.Kurutma Havasının Bağıl Nemi

Bağıl nem, havadaki gerçek buhar yoğunluğunun, aynı sıcaklıktaki doy-
muş buhar yoğunluğuna oranının yüzde cinsinden ifadesidir. Bu özellik genel 
olarak sıcaklığa bağlı olup, ayrıca malzeme yüzeyine yakın bölgelerdeki bağıl 
nem değeri, ürünün toplam nem içeriği ile de ilişkilidir. Özellikle kurutma sı-
rasında ürünlerde büzülme ve deformasyon oluştuğu durumlarda bağıl nem 
kritik bir parametre haline gelmektedir. İlk serbest suyun uzaklaştırılması-
nın ardından, ürünün iç kısmı ile yüzeyi arasında belirgin nem gradyanları 
oluşmaktadır. Bu durum, malzeme içerisinde yüksek gerilmelerin meydana 
gelmesine neden olarak çatlama ve eğilme gibi yapısal bozulmalara yol aça-
bilmektedir. Bu tür olumsuz etkilerin önlenebilmesi için nemin içeriden yü-
zeye kontrollü ve yavaş bir şekilde taşınması sağlanmalı ve ortamda nispeten 
yüksek bağıl nem değerleri korunarak ani buharlaşma engellenmelidir. Buna 
karşılık, büzülmenin kritik olmadığı durumlarda yapılan birçok deneysel 
çalışma, ortam bağıl neminin düşmesinin kuruma hızını artırdığını ortaya 
koymaktadır[8].

2.2.3. Kurutma Havası Hızı

Kurutma havasının kurutma bölgesine giriş hızı ve akış yönü, kurutma 
performansını etkileyen önemli dış parametreler arasında yer almaktadır. 
Malzeme yüzeyindeki nemin buharlaşması, büyük ölçüde sıcaklık farkı ile 
birlikte hava akımının oluşturduğu taşınım ısı transferi sayesinde gerçekleş-
mektedir. Özellikle ısı transferinin taşınım mekanizmasıyla baskın olduğu 
direkt kurutma sistemlerinde, hava hızının etkisi daha belirgin hale gelmek-
tedir. Literatürde yer alan birçok çalışmada, hava hızının artmasının taşınım 
şiddetini yükselttiği, buna bağlı olarak ısı ve kütle transferinin daha etkin 
gerçekleştiği ve kurutma hızının arttığı rapor edilmiştir. Ayrıca konvektif ve 
mikrodalga destekli kurutmanın birlikte ele alındığı sayısal ve deneysel çalış-
malarda , kurutma havası hızının ısı ve kütle transfer katsayılarının değişimi 
üzerinde etkili olduğu tespit edilmiştir.Benzer şekilde bazı araştırmalarda  
tek boyutlu  hava hızındaki artışın difüzyon katsayısını da yükselttiği göz-
lemlenmiştir[8].

2.2.4.Malzeme Şekli, Boyutu, Kurutma Ortamındaki Durumu

Kurutulacak ürünün hedeflenen nihai nem içeriğine ulaşmasında etki-
li olan temel faktörlerden biri, ürünün fiziksel şekli ve boyutudur. Kurutma 
yöntemine ve elde edilmek istenen son ürün özelliklerine bağlı olarak bazı 
materyaller mikron seviyesinde ya da toz formunda işlenirken, bazıları ise 
kübik, silindirik veya küresel gibi belirli geometrik şekillerde ve farklı kalın-
lık ile derinliklere sahip olacak şekilde kurutulmaktadır.  Bir ürünün farklı 
boyutları için kurutma süreci değerlendirildiğinde, örneğin elmanın kuru-
tulması ele alındığında, daha küçük parçaların büyük parçalara kıyasla çok 
daha hızlı kuruduğu tespit edilmiştir. Bununla birlikte bazı ürünlerde aşırı 
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küçültme, istenmeyen kuruluk seviyelerine ve aşırı sertleşmeye yol açabilece-
ğinden, ürün boyutunun dikkatli şekilde belirlenmesi gerekmektedir[8].

Ayrıca kullanılan kurutma yönteminin de ürünün şekil ve boyutu üze-
rinde belirleyici etkisi bulunmaktadır. Örneğin püskürtmeli kurutucularda 
genellikle sıvı hammaddelerden toz formda ürünler elde edilirken akışkan 
yataklı kurutucularda daha çok toz veya ince taneli partiküller işlenmektedir. 
Buna karşılık tepsili, solar veya konveyörlü kurutucularda belirli boyutlarda 
dilimlenmiş ya da kalıplanmış ürünler kurutulmaktadır[8].

Tablo 1’de, güneş enerjisi kullanılarak kurutulan bazı tarımsal ürünlere 
ait başlangıç nem oranları ile kurutma işlemi sonundaki nem değerleri kar-
şılaştırmalı olarak sunulmuştur. Ayrıca tabloda, kurutma sürecinde uygula-
nan kurutma sıcaklıkları, işlem sırasında üründen uzaklaştırılan su miktarı 
(kg/t) ve kurutma işlemi için ihtiyaç duyulan toplam enerji gereksinimi (kJ/
t×10⁶) gibi temel parametreler yer almaktadır[9]. Bu veriler, güneş enerjili ku-
rutma uygulamalarında ürün türüne bağlı olarak nem giderme kapasitesinin 
ve enerji tüketiminin önemli ölçüde değişebildiğini göstermektedir. Bununla 
birlikte, kurutma sıcaklığı ve uzaklaştırılan su miktarı gibi faktörler, sistemin 
genel verimliliğini doğrudan etkileyen kritik performans göstergeleri olarak 
değerlendirilmektedir.
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Tablo 1. Ürünlere göre kurutma şartları [9].
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3.GÜNEŞ ENERJİ SİSTEMLİ KURUTUCULARIN SINIFLANDI-
RILMASI

Kurutucular farklı kriterlere göre çeşitli biçimlerde sınıflandırılabilmek-
tedir. Ancak uygulamada en yaygın ve kullanışlı iki temel sınıflandırma yak-
laşımı bulunmaktadır. Bunlardan ilki, ısının ıslak katı malzemeye hangi me-
kanizma ile aktarıldığına dayanan sınıflandırmadır. İkincisi ise, kurutulacak 
malzemenin kullanım şekli, fiziksel yapısı ve özellikleri dikkate alınarak ya-
pılan sınıflandırmadır. Isı transfer esaslı sınıflandırma, kurutucu tasarımın-
da ve işletme koşullarında önemli farklılıkların ortaya çıktığını göstermesi 
açısından önem taşırken; malzeme özelliklerine dayalı sınıflandırma yönte-
mi ise belirli bir kurutma problemi için ön değerlendirme yapılarak uygun 
kurutucu tipinin seçilmesinde daha işlevsel bir yaklaşım sunmaktadır[9]. Bu 
nedenle, endüstriyel uygulamalarda kurutma sisteminin belirlenmesinde her 
iki yaklaşım birlikte değerlendirilmelidir.

Isı transfer mekanizmasına göre yapılan kurutucu sınıflandırmaları şekil 
3’te verilmiştir [9]. Bu sınıflandırma kapsamında kurutucular, ısının doğru-
dan veya dolaylı olarak aktarılmasına bağlı şekilde ayrılmakta; ayrıca işletme 
biçimine göre sürekli veya kesikli (batch) çalışma prensibine sahip alt grupla-
ra bölünmektedir. Böylece kurutma sürecinde kullanılan enerji kaynağı ve ısı 
iletim yolu, sistemin verimliliğini belirleyen temel unsurlar arasında yer al-
maktadır. Özellikle sürekli çalışan sistemler büyük ölçekli üretimlerde tercih 
edilirken, kesikli sistemler daha küçük kapasite veya esnek üretim gerektiren 
uygulamalarda avantaj sağlamaktadır.
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Şekil 3.Kurutucuların Sınıflandırılması[9].

Güneş enerjisi ile çalışan kurutma sistemleri ise genel olarak doğrudan 
(direkt), dolaylı (endirekt) ve hibrit (direkt + endirekt) güneş enerjili kuru-
tucular olmak üzere üç ana grupta sınıflandırılmaktadır. Bu kurutucuların 
çalışma prensibi temel olarak güneş enerjisinin hangi yöntemle toplandığına 
ve bu enerjinin kurutma işlemi için kullanılabilir ısıl enerjiye nasıl dönüş-
türüldüğüne bağlıdır. Bu durum şekil 4’te şematik olarak gösterilmektedir. 
Ayrıca güneş enerjisi kurutucularında tasarım kriterleri; ortam sıcaklığı, gü-
neşlenme süresi, hava akış hızı ve kurutma odasının yapısal özellikleri gibi 
birçok parametreden etkilenmektedir.

Literatürde, güneş enerjili kurutma sistemleri temel olarak ısıtma 
modlarına ve güneş enerjisinin sisteme dâhil edilme biçimine göre sınıf-
landırılmaktadır. Bu kapsamda sistemler geniş anlamda iki ana grupta ele  
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alınmaktadır[100]. Bunlar pasif güneş enerjili kurutma sistemleri ve aktif gü-
neş enerjili kurutma sistemleri olarak bilinmektedir.Pasif sistemler genellikle 
doğal hava sirkülasyonuna dayalı olup, geleneksel anlamda doğal taşınım ile 
çalışan güneşli kurutucular olarak tanımlanmaktadır. Aktif sistemler ise ço-
ğunlukla fan, üfleyici veya yardımcı ısıtıcı gibi ekipmanlar içerdiğinden, daha 
kontrollü bir kurutma ortamı sağlayabilmekte ve bu nedenle birçok uygula-
mada hibrit güneş kurutucuları olarak da adlandırılmaktadır. Bu sınıflandır-
ma, kurutma sürecinde enerji yönetimi açısından önemli bir değerlendirme 
imkânı sunmaktadır.

Aktif veya pasif güneş enerjili kurutma sistemleri kendi içerisinde üç alt 
sınıfa ayrılmaktadır: doğrudan tip güneş enerjili kurutucular,  dolaylı tip gü-
neş enerjili kurutucular ve hibrit güneş enerjili kurutucular’dır.

Doğrudan tip sistemlerde güneş ışınımı doğrudan kurutma kabinine 
girerek ürün üzerinde etkili olurken, dolaylı tip sistemlerde güneş enerjisi 
bir kolektörde toplanarak hava ısıtılır ve daha sonra bu sıcak hava kurutma 
odasına yönlendirilir. Hibrit sistemler ise her iki yöntemi birleştirerek hem 
doğrudan ışınım hem de ön ısıtılmış hava desteği ile daha yüksek verimlilik 
sağlamayı hedeflemektedir. Bu tür sistemler özellikle değişken iklim koşulla-
rında kurutma performansının sürekliliği açısından avantajlıdır.
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Şekil 4.Kurutucu Tasarımları[9].

Bazı yaklaşımlara göre, farklı güneş kurutucu sınıflarının tipik tasarım-
larına ait temel özellikler şekil 4’te sunulmuş olup, kullanılan enerji kaynak-
larına bağlı olarak güneş kurutucularının üç ana grupta toplandığı görül-
mektedir. Güneş enerjisi kurutucularının tasarımı, yalnızca enerji kaynağı-
nın türüne göre değil; aynı zamanda kurutulacak ürünün miktarı, ürünün 
fiziksel ve biyolojik karakteristikleri, nem içeriği ve kurutma davranışı gibi 
faktörlere göre de şekillendirilmektedir[100]. . Bu nedenle, farklı ürünlere ve 
kapasitelere uygun çok sayıda güneş enerjili kurutucu tasarımı geliştirilmiş 
ve günümüzde bu sistemlerin çeşitli tipleri yaygın biçimde kullanılmaya baş-
lanmıştır. Ayrıca sürdürülebilir tarım ve enerji verimliliği açısından güneş 
enerjili kurutma teknolojileri, son yıllarda giderek daha fazla araştırma ve 
uygulama alanı bulmaktadır.



102  . Dinçer Akal 

3.1 Açıkta Güneş Enerjili Kurutma

Yalnızca güneş enerjisinden yararlanılarak gerçekleştirilen açıkta güneş-
te kurutma yönteminin temel çalışma prensibi şematik olarak şekil 5’ te ve-
rilmiştir. Bu yöntemde kurutulacak tarımsal ürünler genellikle gün boyunca 
yüksek miktarda kısa dalga boylu güneş ışınımı alabilen yüzeylere (toprak ze-
min, tekstil sergiler veya çimento alanlar gibi) serilmekte ve doğal hava akımı 
etkisi altında kurutulmaya bırakılmaktadır. Böylece ürünler, hem güneş ışı-
nımına hem de çevresel rüzgâr hareketlerine doğrudan maruz kalmaktadır.

Şekil 5. Açıkta güneş enerjili kurutucu [9].

Güneşten gelen ışınımın bir bölümü yüzeyden yansıtılırken, geri kalan 
kısmı ürünün rengine ve yüzey özelliklerine bağlı olarak emilmektedir. Emi-
len bu radyasyon enerjisi zamanla ısıl enerjiye dönüşerek ürünün sıcaklığının 
artmasına neden olur. Ürün sıcaklığındaki bu artış, bünyedeki nemin buhar-
laşmasını hızlandırarak kurutma işleminin gerçekleşmesini sağlamaktadır. 
Ancak sistemde yalnızca ısı kazanımı değil, aynı zamanda önemli enerji ka-
yıpları da söz konusudur. Özellikle ürün yüzeyinden çevreye doğru gerçekle-
şen uzun dalga boylu radyasyon kayıpları ve rüzgâr etkisiyle meydana gelen 
konvektif ısı kayıpları kurutma verimini düşüren temel faktörler arasında yer 
almaktadır.

Açıkta güneşte kurutma yöntemi herhangi bir yardımcı enerji kaynağı-
na ihtiyaç duymadığı için en düşük maliyetli kurutma yöntemlerinden biri 
olarak değerlendirilmektedir. Süreç tamamen çevresel koşullara bağımlıdır 
ve güneş enerjisi dışında ek bir enerji girdisi bulunmamaktadır. Bununla bir-
likte, yöntemin önemli sınırlamaları bulunmaktadır. Kurutma işlemi kont-
rolsüz koşullarda gerçekleştiğinden ürünler; toz, böcek, kuş, yağmur ve diğer 
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çevresel kirleticilere açık hale gelmekte, bu durum hem hijyen hem de kalite 
açısından ciddi problemler oluşturabilmektedir. Ayrıca sıcaklık ve nem ko-
şullarının kontrol edilememesi nedeniyle kurutma süresi uzamakta ve ürün 
kalitesinde homojenlik sağlanamamaktadır.

Bu nedenle açıkta güneşte kurutulan ürünlerin çoğu zaman istenen ka-
lite standartlarını karşılamadığı ve özellikle uluslararası pazarda kabul edi-
lebilir ürün kalitesi sağlayamadığı ifade edilmektedir. Kurutma sırasında 
meydana gelen renk değişimi, besin değerinde azalma ve mikrobiyal bozulma 
riski, bu yöntemin ticari kullanımını sınırlandıran başlıca unsurlar arasında 
yer almaktadır. Açıkta kurutma yöntemindeki bu yetersizliklerin fark edil-
mesiyle birlikte, tarımsal ürünlerin kurutulmasında güneş enerjisinden daha 
verimli ve kontrollü yararlanmayı amaçlayan sistemler geliştirilmiş ve bu 
yaklaşımlar genel olarak “güneş enerjili kurutucular” olarak adlandırılmaya 
başlanmıştır. Bu sistemler, kurutma sürecini çevresel etkilerden kısmen izole 
ederek hem daha yüksek kalite hem de daha güvenilir kurutma performansı 
sağlamayı hedeflemektedir.

3.2 Doğrudan (Direkt) Güneş Enerjili Kurutma

Doğrudan güneş enerjili kurutma yöntemi, tarımsal ürünlerin güneş ışı-
nımına doğrudan maruz bırakılarak kurutulduğu sistemleri ifade etmekte 
olup literatürde genellikle güneş enerjili kabin tipi kurutucu olarak da tanım-
lanmaktadır. Bu sistemin temel çalışma prensibi şekil 6’ da şematik olarak 
verilmiştir. 

Direkt kurutucularda güneşten gelen kısa dalga boylu radyasyon, kurut-
ma kabininin şeffaf yüzeyinden iç ortama geçerek doğrudan ürün yüzeyine 
ulaşmakta ve ürün tarafından emilerek ısı enerjisine dönüştürülmektedir. 
Böylece kabin içerisindeki hava sıcaklığı artmakta ve ürün içerisindeki ne-
min buharlaşması hızlanmaktadır. Bu sistemlerde kurutma işlemi sırasında 
nemin uzaklaştırılması, doğal veya zorlanmış hava hareketi ile gerçekleşmek-
tedir. Taze hava genellikle kabinin alt kısmından içeri girmekte ve ürün yü-
zeyinden geçerken nemi bünyesine alarak yukarı doğru hareket etmektedir. 
Nemle doygun hale gelen hava ise kabinin üst kısmında bulunan çıkış açıklı-
ğından dış ortama atılmaktadır. Bu hava dolaşımı sayesinde kabin içerisinde 
sürekli bir nem transferi sağlanmakta ve kurutma işlemi belirli bir süre içeri-
sinde tamamlanmaktadır.

Doğrudan güneşli kurutucular, yapısal olarak basit olmaları ve düşük 
maliyetle kurulabilmeleri nedeniyle özellikle küçük ve orta ölçekli uygulama-
larda yaygın olarak tercih edilmektedir. Bununla birlikte, sistem performansı 
güneş ışınımı şiddetine ve çevresel koşullara bağlı olduğundan kurutma sü-
recinde sıcaklık dalgalanmaları meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, kabin 
içindeki hava akışının düzenlenmesi ve uygun havalandırma açıklıklarının 
tasarlanması, ürün kalitesinin korunması açısından kritik öneme sahiptir.
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Şekil 6. Direkt güneş enerjili örnek bir kabin tipi güneşli kurutucu[9].

3.3 Dolaylı (Endirekt) Güneş Enerjili Kurutma

Dolaylı (endirekt) güneş enerjili kurutma sistemleri, ısı transfer meka-
nizması ve buharın uzaklaştırılma şekli bakımından doğrudan (direkt) gü-
neşli kurutuculardan belirgin şekilde ayrılmaktadır. Şekil 7 ’de dolaylı güneş 
enerjili kurutma sisteminin çalışma prensibi şematik olarak açıklanmıştır. 
Bu tip kurutucularda ürünler, doğrudan güneş ışınımına maruz kalmayacak 
şekilde opak bir kurutma kabini içerisinde, tepsiler veya raflar üzerinde yer-
leştirilmektedir. Böylece kurutma işlemi daha kontrollü bir ortamda gerçek-
leştirilmektedir.



 . 105Makine Mühendisliği Alanında Uluslararası Güncel Yaklaşımlar

Şekil 7. Dolaylı güneş kurutma sisteminin çalışma prensibi[9].

Dolaylı güneşli kurutucularda sistemin temel bileşenlerinden biri güneş 
kolektörü olarak adlandırılan ünitedir. Bu ünite genellikle hava akışkanlı bir 
güneş toplayıcısı şeklinde tasarlanmakta olup, dış ortamdan alınan havanın 
güneş enerjisi yardımıyla ısıtılarak kurutma kabinine gönderilmesini sağla-
maktadır. Kolektörde ısınan hava, belirli bir sıcaklığa ulaştıktan sonra kurut-
ma odasına yönlendirilmekte ve burada kurutulacak nemli ürünlerin içinden 
veya üzerinden geçirilerek nemin uzaklaştırılması amaçlanmaktadır[9]. 

Isıtılmış hava ile ürün yüzeyi arasında gerçekleşen konvektif (taşınım-
la) ısı transferi, ürün içerisindeki nemin buharlaşmasına neden olmaktadır. 
Kurutma işlemi esas olarak, yaş ürün yüzeyi çevresindeki hava ile kurutma 
havası arasındaki nem konsantrasyonu farkı sayesinde meydana gelmektedir. 
Bu nem farkı, kütle transferini artırarak ürün bünyesindeki suyun buhar-
laşarak ortam havasına geçmesini sağlamaktadır. Sonuç olarak, nem yükü 
artan hava kabin çıkışından dış ortama atılmakta ve sistemde sürekli bir nem 
uzaklaştırma döngüsü oluşmaktadır[9].

Dolaylı güneşli kurutma sistemlerinin çeşitli avantajları bulunmaktadır. 
Öncelikle bu sistemler, kurutma sıcaklığı ve hava akışı gibi parametrelerin 
daha iyi kontrol edilmesine olanak sağladığından, elde edilen ürünün kalite 
düzeyi genellikle daha yüksektir. Ayrıca ürünler doğrudan güneş ışınımına 
maruz kalmadığı için özellikle bitkisel ürünlerde görülebilen karamelizas-
yon, renk koyulaşması ve lokal sıcaklık kaynaklı doku hasarı gibi olumsuz 
etkiler büyük ölçüde önlenmektedir. Bunun yanında sistem, derin tabaka 
kurutma uygulamalarında ihtiyaç duyulan daha yüksek sıcaklıklarda ça-
lıştırılabildiğinden, kurutma süresinin azaltılmasına katkı sağlamaktadır. 
Özellikle ışığa duyarlı ürünler açısından dolaylı kurutucular tercih edilmek-
te ve bu ürünlerde besin değerinin korunması açısından önemli bir avantaj 
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oluşturmaktadır. Ayrıca dolaylı sistemlerin, doğrudan güneşli kurutma yön-
temlerine kıyasla daha yüksek verim elde etme potansiyeline sahip olduğu da 
belirtilmektedir[9]. .

Bununla birlikte dolaylı güneşli kurutma sistemleri, daha karmaşık ya-
pıda oldukları için genellikle daha yüksek başlangıç yatırım maliyeti gerek-
tirmektedir. Kolektör, hava kanalları ve kurutma kabini gibi ek ekipmanların 
bulunması, sistemin hem kurulum hem de bakım giderlerini artırmaktadır. 
Bu nedenle, dolaylı güneş kurutucular her ne kadar daha kaliteli ve kontrollü 
kurutma imkânı sunsa da ekonomik açıdan değerlendirme yapılması gereken 
daha detaylı sistemler olarak kabul edilmektedir.

3.4 Hibrit Güneş Enerjili Kurutma

Hibrit güneş enerjili kurutucular, doğrudan (direkt) ve dolaylı (endirekt) 
güneşli kurutma sistemlerinin avantajlarını bir araya getiren kurutma tekno-
lojileri olarak tanımlanmaktadır. Bu sistemlerde hem güneş ışınımının ürün 
üzerine doğrudan etkisi hem de güneş kolektörü aracılığıyla ısıtılan hava-
nın kurutma kabinine aktarılması birlikte kullanılarak kurutma sürecinin 
daha verimli yürütülmesi amaçlanmaktadır. Bu nedenle hibrit kurutucular, 
güneş enerjisinden maksimum düzeyde faydalanmayı hedefleyen daha geliş-
miş kurutma sistemleri arasında yer almaktadır. Hibrit sistemlerde kurut-
ma için gerekli ısıl enerji, iki farklı kaynaktan sağlanmaktadır. Birincisi, ku-
rutma kabini içerisine giren güneş ışınımının ürün yüzeyinde oluşturduğu 
doğrudan ısıtma etkisidir. İkincisi ise güneş enerjisi kolektöründe önceden 
ısıtılan havanın kurutma odasına yönlendirilmesiyle elde edilen konvektif 
ısı transferidir. Böylece ürün hem radyasyonla hem de sıcak hava akımıyla 
eş zamanlı olarak ısıtılmakta ve bu durum nemin daha hızlı buharlaşması-
na katkı sağlamaktadır. Özellikle hava koşullarının değişken olduğu bölge-
lerde hibrit kurutucular, daha kararlı ve kontrollü bir kurutma performansı 
sunabilmektedir. Hibrit güneşli kurutma sistemleri, yalnızca kurutma süre-
sini kısaltmakla kalmayıp aynı zamanda ürün kalitesinin korunmasına da 
yardımcı olmaktadır. Kurutma süresinin azalması, ürünün mikrobiyolojik 
bozulmaya maruz kalma süresini düşürmekte ve daha güvenli bir kurutma 
süreci sağlamaktadır. Ayrıca sistemde sıcaklık ve hava akışı daha iyi kontrol 
edilebildiğinden, kurutma sonunda elde edilen ürünün nem dağılımı daha 
homojen olabilmektedir.

Şekil 8’de, Ege Üniversitesi’nde yürütülen bir çalışmada test edilen hibrit 
güneş enerjili kurutucu örneği gösterilmektedir. Bu tür uygulamalar, hibrit 
sistemlerin pratikte kullanılabilirliğini ortaya koymakta ve tarımsal ürünle-
rin kurutulmasında güneş enerjisinin daha etkin değerlendirilmesine yöne-
lik önemli bir yaklaşım sunmaktadır.
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Şekil 8. Ege Üniversitesi’nde tasarlanmış hibrit tip, pasif bir kurutucu[9].

Güneş enerjili kurutucuların kullanımındaki engellerden belki de en 
önemlisi kurutma işlemi yalnızca güneş ışınımının yüksek olduğu saatlerde 
gerçekleştirilebilmesidir. Bu nedenle güneş enerjili kurutucuların kullanımı-
nın arttırılması için kurutucu üniteler ve termal depolama sistemleri kullanı-
larak yeni teknolojiler geliştirilmektedir.

Literatürde farklı tip ayçiçeği tohum kurutucuları incelendiğinde, zor-
lamalı konveksiyonlu güneş enerjili kurutucu da makinesinin yatağı eğik-
ken ayçiçeği tohumları farklı açılarda ve farklı frekanslarda salınım meydana 
gelmiştir.  Fiziksel modelin matematiksel ve deneysel sonuçları karşılaştırıl-
mıştır.  Kurutucu için ortalama hata ve standart sapma  termal verimlilik 
sırasıyla %0,78 ve %1,33 olarak gerçekleştiği görülmüştür[10].

Güneşte kurutma; direkt ve dolaylı olarak yaygın bir şekilde kullanılmakta-
dır. Ancak güneşin altında direkt kurutma yapıldığında materyal, yağmur, 
esen rüzgâr, böcek istilası, insan ve hayvan istilası gibi birçok olumsuzluklara 
maruz kalmaktadır. Oysaki dolaylı tip güneş kurutucuları ile ürünlerin kir-
lenmesine yol açan parazit vb. diğer sorunlar ortadan kaldırılabilmektedir. 
Ancak bu tip kurutucularda enerji maliyetleri, kuruma havası sıcaklığının 
sabit olmamasından kaynaklı geç kuruma veya fazla sıcaklık nedeni ile to-
humlar canlılığını yitirmektedir. 
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Şekil 9.Trakya Üniversitesi’nde tasarlanmış yeni nesil hibrit enerjili tohum kurutucu

Tohum kurutmada ideal şartların sağlanması amacıyla Trakya Üniversitesi 
Mühendislik Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümünde tasarladığımız yeni 
nesil hibrit kurutucu ve otomasyon sistemi şekil 9 da verilmiştir. Bu yeni nesil 
hibrit kurutucuda, özellikle yaz aylarında sadece güneş enerjisinden elde edi-
len elektrik ile tohumlar kurutulmaktadır. Güneş ışınımının yetersiz olduğu 
günlerde ise kurutucu üzerindeki akülerde depolanan elektrik enerjisi kul-
lanılmaktadır. Her iki enerjinin tükendiği durumda ise şebeke elektriği kul-
lanılarak kurutma prosesine devam edilmektedir. Tasarladığımız sistemde 
sıcaklık kontrollü bir otomasyon sistemi ile kurutma prosesinde tohumların 
canlılık oranının yüksek tutulması sağlanarak; tarımda verim, sürdürülebi-
lirlik ve milli anlamda da değer yaratacak bir prototip makine geliştirilmiştir.

4. SONUÇ
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Bu çalışmada kurutma prosesine etki eden iç ve dış faktörler incelenmiş, 
güneş enerjili kurutucular açıkta kurutma, direkt, dolaylı ve hibrit sistemler 
şeklinde sınıflandırılarak çalışma prensipleri değerlendirilmiştir. Kurutma 
verimi ve ürün kalitesinin; nem içeriği, denge nem durumu, efektif difüzi-
vite, ısıl iletkenlik, yoğunluk-gözeneklilik ve geçirgenlik gibi malzeme özel-
likleri ile sıcaklık, bağıl nem ve hava hızı gibi çevresel parametrelerin ortak 
etkisi altında şekillendiği görülmüştür. Bu nedenle kurutma sistemlerinin 
tasarımında yalnızca enerji kaynağı değil, aynı zamanda ürünün termo-fi-
ziksel yapısı ve çevresel şartların değişkenliği de dikkate alınmalıdır. Açıkta 
güneşte kurutma yöntemi düşük maliyetli ve kolay uygulanabilir bir yöntem 
olmasına rağmen hijyen, çevresel kirlenme, kontrolsüz sıcaklık-nem koşulları 
ve uzun kuruma süresi gibi nedenlerle ürün kalitesi açısından önemli sınır-
lılıklar taşımaktadır. Direkt güneş enerjili kurutucular daha korunaklı bir 
ortam sağlasa da güneş ışınımındaki değişkenlik nedeniyle kabin içi sıcaklık 
dalgalanmaları oluşabilmektedir. Dolaylı güneşli kurutucular ise sıcaklık ve 
hava akışı kontrolünü daha iyi sağlayarak özellikle ışığa duyarlı ürünlerde ka-
lite kayıplarını azaltmakta, ancak daha karmaşık yapıları nedeniyle yatırım 
maliyetini artırmaktadır.

Hibrit güneş enerjili kurutucular, hem direkt ışınım etkisini hem de 
kolektör destekli sıcak hava kullanımını bir arada sunarak daha verimli ve 
daha kısa süreli kurutma imkânı sağlamaktadır. Ayrıca enerji sürekliliğinin 
sağlanabilmesi, hibrit sistemlerin değişken iklim koşullarında daha güvenilir 
bir seçenek olmasına katkı sunmaktadır. Bu kapsamda Trakya Üniversitesi’n-
de geliştirilen yeni nesil hibrit tohum kurutucu; güneş enerjisinden elektrik 
üretimi, akü destekli enerji depolama ve gerektiğinde şebeke destekli çalışma 
prensibi ile kesintisiz bir kurutma süreci sağlayabilmektedir. Bu yaklaşım, 
özellikle tohum gibi hassas ürünlerde sıcaklık kontrollü otomasyon sayesinde 
canlılık oranının korunmasına olanak tanımaktadır.

Sonuç olarak güneş enerjili kurutma sistemleri, doğru tasarım ve kontrol 
stratejileriyle tarımsal ürünlerin kurutulmasında çevre dostu, ekonomik ve 
sürdürülebilir bir çözüm sunmaktadır. Özellikle hibrit sistemlerin yaygın-
laştırılması, ürün kalitesini artırmanın yanı sıra kurutma sürecini çevresel 
etkilerden daha bağımsız hale getirerek tarımsal üretimde verimlilik ve gü-
venilirliği güçlendirebilecek önemli bir teknolojik gelişme olarak değerlendi-
rilmektedir.
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1. Giriş

Son yıllarda Elektrikli araçların kullanımı oldukça yaygınlaşmıştır. 
Bunun en temel sebebi hiç kuşkusuz düşük maliyet ile ulaşım ve taşımacı-
lık sorununu çözmesidir. Elektriğin fosil yakıtlara oranla ucuz olması böyle 
bir avantajı kullanıcılara sağlamaktadır. Aynı zamanda düşük vergi oranla-
rı da ilk alım maliyetini azaltmaktadır. Kullanım esnasında sessiz olması ve 
emisyon üretmemesi de çevre kirliliğinin önüne geçmektedir. Bu özelliği ile, 
önümüzdeki yıllarda daha da sıkı olması beklenen Avrupa emisyon standart-
larına uyumludur. Uzun süre bakım gerektirmeyen bir güç ünitesi ve bileşen-
leri ile kullanıcılar açısından memnun edicidir. Bakım esnasında daha düşük 
maliyet ile uzun kilometreler yapabilen bir taşıt özelliğine de sahiptir. İster 
evden yavaş ve düşük maliyet ile ister halka açık şarj istasyonlarından hızlı 
ama yüksek maliyet ile şarj edilebilmektedir. Her iki durumda da içten yan-
malı motorlu taşıtlara göre daha ekonomiktir.

Şekil 1. Volswagen markasına ait bir elektrikli aracın alt yapı görüntüsü (Volkswagen 
Türkiye, t.y.)

Elbette Elektrikli araçların sahip olduğu dezavantajlar da bulunmaktadır. 
Öncelikle bu araçlar taşıdıkları büyük lityum iyon tabanlı bataryalar yüzün-
den yanma tehlikesi ile karşı karşıyadır. Günümüzde özellikle şarj esnasında 
aşırı ısınma sonucu yanma olayları ile gündeme geldikleri bilinmektedir.

Bunun yanı sıra klasik bir içten yanmalı taşıt kullanan araç sahipleri-
nin menzil konusunda özgürlükleri elektrikli araç sahipleri için önemli bir 
dezavantajdır. Çünkü bataryaların şarj olma süreleri genellikle uzundur ve 
dolu bir batarya ile gidilecek mesafe bellidir. Şarjın bitmesi ve tekrar doldu-
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rulması zaman alacağı için kullanıcılar iyi bir planlama yaparak yola çıkma-
lıdır. Oysaki içten yanmalı motorlu araçlar istediği zaman yola çıkıp istediği 
kadar yol alabilirler. Sonuçta depo boşalsa bile hızlı bir şekilde yaygın petrol 
istasyonları sayesinde depo dolumu yaparak yola devam edebilirler. Elektrik-
li araçlarda ise bazen iyi planlansa bile yol esnasında birçok olumsuzluğun 
olabileceği unutulmamalıdır. Bunların başında yaygın olmayan şarj ağı ve 
sürekli çoğalan elektrikli araç sayısı yüzünden uzun süre şarj etmek için bek-
lemeler gelmektedir. Özellikle ülkenin genel tatil günlerinde yollarda artan 
araç yoğunluğu bu durumu daha da kötüleştirmektedir.

Şekil 2. Trugo ve Tesla Supercaharger (OGGUSTO, 2025), (Trugo, t.y.)

Belirli şarj şirketlerinin kaliteli hizmet vermesi dışında birçok şarj istas-
yonunda düşük güçte şarj üniteleri yüzünden araçlar desteklese bile en yük-
sek güçte şarj yapılamamaktadır. Trugo, ZES ve Tesla Supercharger bu konu-
da en başarılı şarj cihazları ile hizmet verdiği bilinmektedir. Ayrıca Eşarj ve 
En yakıt gibi kaliteli şarj istasyonları da mevcuttur. 

2. Lityum tabanlı bataryaların arasındaki farklar

Elektrikli araç üreticileri genellikle ucuz olması ve uzun yıllar üretim tec-
rübesine sahip oldukları Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit, (LiNiMnCoO2) 
katot, grafit anot olan kısa adı NMC ile Lityum Nikel Kobalt Alüminyum Oksit, 
LiNiCoAlO2 katot, grafit anot ve kısa adı NCA pilleri yaygın olarak kullanmak-
tadır. Bunların yanı sıra Lityum Demir Fosfat LiFePO4 katot, grafit anot ve kısa 
adı LFP olan bataryalar da kullanılmaya başlanmıştır. Bir başka lityum tabanlı 
pil olarak katı hal bataryaları da elektrikli araçlar için gündemdedir. Ancak bu 
piller henüz geliştirme aşamasında olup seri üretimde olan bir araçta kullanıl-
mamıştır. Bu son iki batarya lityum iyona göre daha güvenlidir. Bunlarda yan-
ma riski neredeyse yok denecek kadar azdır. Ancak LiFePO4 bataryalar lityum 
iyona göre daha ağır, daha büyük ve enerji yoğunluğu daha azdır. Katı hal ba-
taryaları daha küçük ve daha fazla enerji yoğunluğuna sahip olmalarına karşın 
fiyatları oldukça yüksektir. Bu durum onların kısa zaman içerisinde elektrikli 
araçlarda kullanımını zorlaştırmaktadır. Gelecekte maliyetlerin ucuzlaması 
bataryalarda yeni teknolojileri ortaya çıkaracaktır.
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Tablo 1’de NMC, NCA ve LFP bataryaların tipik özellikleri karşılaştırıl-
mıştır (Battery University, t.y.). Bu tabloda katı hal bataryalarına yer verilme-
miştir. Bunun sebebi henüz geliştirme aşamasında olmalarıdır. Tablo ince-
lendiğinde NMC ve NCA’lar daha düşük bir şarj deşarj döngüsüne sahiptir. 
Aynı zamanda bunlar %20 ile %80 şarj seviyelerinde kullanılırsa hedeflenen 
ömürlerini verebilirler. LFP’ler ise hem daha düşük şarj seviyelerine kadar 
kullanılabilir hem de %100 şarj seviyesine kadar şarj edilebilir. Bu durum on-
ları avantajlı yapar ancak enerji yoğunluklarını düşük olması ve ağır olması 
tercih sebebini biraz kısıtlamaktadır. Bunun yanı sıra LFP’ler termal kaçak 
konusunda daha yeteneklidir ayrıca bu özelliği onu çok güveli yapar. NMC 
ve NCA’lar kısa devre olursa sıcaklıkları çok yükselir ve yanmaya başlarlar. 
Bu yangını söndürmek neredeyse imkânsızdır. Çünkü yanarken kendi oksi-
jenlerini kendileri üretirler. LFP’ler ise kolay kolay yanmazlar yansalar bile 
reaksiyon bu kadar hızlı olmaz. Burada katı hal bataryalarından da kısaca 
bahsetmek gerekirse onlar neredeyse yanmaz batarya olarak bilinmektedir-
ler. Delinme ezilme aşırı ısınma gibi durumlarda bile yanmazlar.

Tablo 1. Batarya çeşitlerine göre özeliklerinin karşılaştırması 

Batarya türü Lityum iyon (NMC) Lityum iyon (NCA) Lityum demir fosfat LFP
Şarj seviyesi %20 -%80 arası %20 -%80 arası %10 - %100

Gerilimler
3,60V, 3,70V nominal; 
tipik çalışma aralığı 
3,0–4,2V

3,60V nominal; tipik 
çalışma aralığı 3,0–4,2V/
hücre

3,20, 3,30V nominal; tipik 
çalışma aralığı 2,5–3,65V/
hücre

Özgül enerji 
(kapasite)

150–220 Wh/kg 200-260 Wh/kg; 300 Wh/
kg

90–120 Wh/kg

Şarj (C oranı)
0,7–1C, 4,20V’a kadar 
şarj eder, bazıları 
4,30V’a kadar çıkar

0,7C akımla 4,20V’a kadar 
şarj olur

Tipik 1C akım, 3,65V’a 
kadar şarj eder

Deşarj (C oranı)
1C; bazı hücrelerde 2C 
mümkün; 2,50V kesme 
gerilimi

Tipik 1C; 3,00V kesme 
gerilimi; yüksek deşarj 
oranı pil ömrünü kısaltır.

Bazı hücrelerde 1C, 25C; 
40A darbe 2,50V kesme

Döngü ömrü 1000–2000 500 2000
Termal kaçak Tipik sıcaklık 210°C Tipik sıcaklık 150°C 270°C

Maliyet kWh başına yaklaşık 
420 dolar

kWh başına yaklaşık 350 
dolar

kWh başına yaklaşık 580 
dolar

3. Lityum iyon bataryalar için kullanılan temel tanımlar

Lityum iyon bataryalar için bilinmesi gereken en temel kavramlar şarj 
ve deşarj katsayısı (C-rate ya da C oranı), Şarj durumu (SoC), deşarj derinliği 
(DoD) ve sağlık durumudur (SoH). Bu kavramlar bir bataryayı tanımlamak 
ve yeteneklerini anlamak açısından çok önemlidir. 
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3.1. C-rate

Bu kavram lityum iyon bataryanın tam kapasitesine ne kadar sürede şarj 
veya deşarj edildiğini gösteren bir orandır. C oranı bataryanın hızlı şarjı, üze-
rindeki stresi ve şarj deşarj esnasında ortaya çıkan ısı üretimini anlatmaya 
yarayan önemli bir parametredir. Ayrıca BMS’nin (batarya yönetim sistemi) 
güç ölçütlerini belirlemede de fayda sağlar (Elinta Charge, t.y.). 1C bataryanın 
tam kapasiteye doldurulmasının ya da tam dolu bataryanın boşaltılmasının 
1 saat süreceği anlamına gelir. 2C yarım saat, 0,5C ise bu sürenin 2 saat oldu-
ğunu anlatır. Kısaca 120 kWh lik bir batarya 120 kW güç ile 1 saatte şarj veya 
deşarj edilir ve C oranı 1C’dir. Eğer 240 kW’lık bir güç ile bunu yaparsak C 
oranı 2C, 60 kW’lık bir güç ile ise C oranı 0,5C olur. Bunu formülle açıklaya-
cak olursak;

				    (1)

Veya:

				    (2)

Denklem 2 aslında daha doğru bir yöntem olarak kullanılmaktadır. An-
cak teorik olarak denklem 1’de yaklaşık sonuçlar verebilir.

Yüksek C oranı ile şarj bataryanın stresini ve ısısını artırır. Buda batar-
yanın daha çabuk yaşlanmasına veya zarar görmesine sebep olur. BMS’ler bu 
sınırları korumakla görevli oldukları halde hızlı şarjı belirlenen fabrika de-
ğerlerinde bataryaya verirler. Yani batarya hızlı şarjı desteklese de bu onun 
hızlı yaşlanmasına sebep olur.

Daha düşük C oranı (örneğin AC şarjı) ile şarj daha kibar, serin ve daha 
verimlidir. Daha yüksek C oranı (örneğin DC hızlı şarjı) ile batarya daha ça-
buk ısınır ve BMS gücü sınırlar. Böylece şarj arttıkça, pili korumak ve voltajı 
kontrol etmek gerekir ve C oranı azaltılır. Soğuk bataryalar, artan empedans 
ve risk nedeniyle yüksek C oranını kabul etmez, bu nedenle verimli şarj için 
batarya ısınana kadar güç sınırlandırılır (Sevim & Altın, 2023).

Bataryaların kapasiteleri sıcaklık ve yaşlanmaya bağlı olarak değişir. Bu 
da bataryanın güncel C oranını değiştirir. Aslında hesaplanan C oranı Ah 
ve akım kullanılarak hesaplanmalıdır. kWH ve kW yaklaşık bir hesaplamayı 
verir. Yazılım ve termal yönetim sistemleri ile C oranı değişik şekillerde yöne-
tilebilir. Yani pilin termal yönetimi ve yapısı buna göre tasarlanmışsa yüksek 
C oranı sorun oluşturmaz. Ayrıca şarj stresi sadece C oranına değil, sıcaklık, 
SoC, yüksek SoC’de geçirilen süreye de bağlıdır.
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3.2. Batarya şarj durumu (SoC)

Bu kavram bataryanın o andaki enerji miktarını belirler. SoC’ye göre 
elektrikli araçlarda kat edilecek mesafe, bataryanın doldurulması gereken 
zaman, aşırı deşarj ve anlık kullanım verimliliği gibi birçok konu tahmin 
edilmektedir. Elbette SoC tahmini oldukça zor ve karmaşık bir iştir. Bunun 
sebebi bataryada kimyasal enerji depolanmasına rağmen depolanan kimyasal 
enerji miktarına doğrudan erişim imkânsızdır. Bu nedenle bataryanın şarj 
durumunu doğrudan ölçmek oldukça zordur. Bunun için literatürde farklı 
metotlar kullanılmaktadır (Tezde & Okumuş, 2018). 

Bir bataryanın laboratuvar şartlarında SoC durumu hakkında bilgi sahip 
olunmak isteniyorsa batarya doğrudan tam dolu halinden boşaltılır. Böylece 
içerisindeki enerji boşaltma anında doğru bir şekilde ölçülmüş olur. Ancak 
kullanım esnasında böyle bir yöntem tercih edilmez.

Bataryanın voltajı ölçülerek SoC hakkında bilgi sahibi olunabilir. Bu 
yöntem çok basittir ve voltaj düşmesi bataryanın doluluğu hakkında bilgi ve-
rebilir. Anlık yüklerde voltajın azalması ve yükün ortadan kalkması duru-
munda voltajın yükselmesi SoC doğruluğunu azaltabilir. Buna benzer batar-
yanın açık devre voltajı ve yük esnasındaki voltajı farklı olacağından tahmin 
karmaşık algoritmalar ile hesaplanmalıdır. Ayrıca bataryanın yaşlanması da 
voltaja bağlı ölçüm yönteminde değişikliklere sebep olur. Bu gibi durumlarda 
ya ölçüm algoritmaları yenilenmeli ya da batarya yenilenmelidir. 

Bataryalardaki SoC durumu doğrusal olmayan bir sistemdir. Böyle bir 
sistemde tahminde bulunmak gerçekten zordur. Bunun için yapay sinir ağı 
kalman filtresi veya bulanık mantık gibi yöntemlerde kullanılır. Yapay sinir 
ağı doğrusal olmayan sistemlerde başarılıdır. Kalman filtresi ise Taylor for-
mülü ile kullanılırsa SoC çözümlerinde başarılı olabilir. Bu yönteme genişle-
tilmiş kalman filtresi denilmektedir (Xia et al., 2025).

Bataryaların şarj durumunu belirlemek için bir başka yöntem coulomb 
saymadır. Bu yöntemde bataryaya giren ve bataryadan çıkan elektrik akım-
ları zamana bağlı olarak toplanır. Bu yöntem çok yaygın olarak kullanılır. 
Bunun için sistem denklem 3 ile bir hesaplama yapar.
	

					     (3)

Burada SoC(t), t anındaki şarj durumunu % cinsinden, SoC(t0),  başlan-
gıçtaki yani t0 anındaki şarj durumu % cinsinden, Cn, bataryanın üretim 
standartlarındaki maksimum kapasitesini Amper-saat cinsinden, I(τ), batar-
yaya giren veya çıkan anlık akımını amper cinsinden ve ʃ dt, akımın zama-
na göre integralini gösterir. Son ifade toplam transfer edilen elektrik yükünü 
Coulomb veya Amper-saat cinsinden alır. Bu yöntem oldukça kullanışlı ol-
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makla beraber bazı sorunları da beraberinde getirmektedir. Burada batarya-
nın başlangıçtaki şarj durumu doğru bilinmelidir. Eğer burada bir yanlışlık 
olursa bütün hesaplamalar yanlış olur. Ayrıca araçta bulunan akım sensörü 
çok küçük de olsa bazı hatalar yapabilir. Bu durum zaman içerisinde büyük 
hesaplama yanlışlıklarına sebep olabilir. Burada iyi bir BMS (Batarya Yöne-
tim sistemi) kullanılırsa voltaj ölçümü ile coulomb sayma birlikte kullanılır 
ve söylenen olumsuzluklar oldukça minimize edilir.

3.3. Batarya deşarj derinliği (DoD)

Deşarj derinliği (DoD) pilin ne kadar deşarj edildiğinin göstergesidir. 
Burada Soc ile DoD birbirinin tersi değerleri ifade eder. Yani pilin SoC değeri 
%70 ise Dod değeri ise %30 olmaktadır. Ayrıca bu değer pilin çalışma per-
formansını göstermesi açısından önemli bir ölçüttür. Lityum tabanlı pillerde 
minimum DoD değeri önemli bir durumdur. Çünkü piller %80 DoD değeri-
ne kadar kullanılabilir. Bunun altına inilirse pillerin yaşlanması ve kapasite 
kaybı artmaktadır. Eşitlik 4 belirli bir zaman aralığındaki SoC değişimini 
ifade eder. DoD ile SoC arasındaki bağı Eşitlik 5 ile açıklayabiliriz (Yüksek & 
Alkaya, 2023).

					     (4)

						      (5)

Eşitlik 6 ile yaşlanma faktörünün DoD’a etkisi hesaplanabilir (Yüksek & 
Alkaya, 2023).

					     (6)

DoD değeri %100 yaklaştıkça pilin hem kullanım ömrü azalmakta hem 
de depolayabileceği enerji miktarı düşmektedir. Yapılan bir çalışmada farklı 
DoD yüzdelerinde bataryanın ömür ve depolayabileceği enerji miktarı karşı-
laştırılmıştır. Tablo 2’de bu durum açık bir şekilde ifade edilmektedir (Yük-
sek & Alkaya, 2023).

Tablo2. Farklı DoD değerlerinin pilin enerji ve ömrü üzerindeki etkisi

DoD (%) C oranı Zaman (saat) Çevrim Enerji (kWh)
60 0.5 6561.22 3084 1729.6
70 0.5 6135.57 2476 1612.74
80 0.5 5802.53 2050 1519.81
90 0.5 5520.73 1734 1438.97
100 0.5 5305.64 1484 1372.18

Tablo incelendiğinde DoD oranı yükseldikçe bataryanın ömrü azaldığı 
gibi çevrim de azalır. Ayrıca daha az enerji depolayabilir. 
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3.4 Batarya sağlık durumu (SoH)

SoH zamanla bataryanın yaşlanma durumunu gösteren önemli bir pa-
rametredir. Yeni bir bataryada bu değer %100 kabul edilir. Batarya yaşlan-
dıkça bu oran düşmeye başlar. Elektrikli araçlarda SoH %70 oranına düştüğü 
zaman bataryanın kullanım ömrü dolmuş olarak kabul edilir. Bu seviyeden 
itibaren batarya kullanılmaya devam edilebilir ancak bu aşamadan itibaren 
ikincil ömür denilen bir aşmaya geçilir.

BMS’ler bilindiği gibi bataryaların voltaj akım, sıcaklık gibi değerlerini 
şarj ve deşarj anında ölçebilirler. Bu parametreler bataryanın kullanım esan-
sındaki birçok özelliğin hesaplanmasında kullanılır. Ancak BMS’ler ölçülme-
si zor olan SoH ile doğrudan bağlantılı bu görünmez yaşlanmayı maalesef 
belirleyemezler. Bunun için farklı algoritmalar kullanılır.

Bataryanın sağlık durumu eşitlik 7 ile belirlenebilir (Saqli, Bouchareb, 
Oudghiri, & M’Sirdi, 2019);

						      (7)

Burada Qrated kapasite oranını, I deşarj akımını, t ise zamanı ifade etmek-
tedir. Ayrıca iç direnç artışına bağlı olarak da sağlık durumu belirlenebilir. 
Batarya kullanıldıkça kimyasındaki bozulmalar iç direnci artırır ve bundan 
dolayı mevcut kapasitesi düşmeye başlar. Bu durum SoH’yi doğrudan etkile-
mektedir. Eşitlik 8 ile SoH iç dirence bağlı olarak belirlenebilir.

						      (8)

Burada Rşimdi şu anki batarya iç direnci (Ω), Ryeni bataryanın ilk günkü 
direnci (Ω) ve REOL bataryanın kullanım ömrünü tamamladığında ölçülen iç 
direncidir (Ω).

Kalman filtresi, yapay zeka, ve artımlı kapasite analizi gibi yöntemler 
BMS’lerin içerisine entegre edilerek SoH çok yüksek doğrulukta tespit edile-
bilir. Burada önemli olan husus sistemin hassaslık oranı ve buna bağlı hangi 
yöntemin tercih edileceğidir.

Bataryalardaki yaşlanma kapasitif veya kinetik yaşlanma olmak üzere 
iki türlü şekilde açıklanabilir. Kapasitif yaşlanmada batarya şarj ve deşarj 
olma işlemleri esnasında anot ve katot içerisindeki aktif kimyasalların yapısı 
bozulur. Böylece lityum iyonlarının konumlanacağı yuvalar azalır ve kapasi-
te düşer. Kinetik yaşlanma da ise bataryanın sıvı elektrotu anot ile reaksiyona 
girerek katı elektrolit arayüzü denilen (SEI) istenmeyen bir katman oluşturur. 
Bu katman serbest lityum iyonlarını tutar. İyon miktarı azalınca iç direnç 
yükselir ve kapasite düşer. 
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Batarya kullanıldıkça bu durumlar kaçınılmaz olur. Ancak batarya 
uygun şartlarda kullanılırsa bu süreç uzar ve batarya daha verimli ve uzun 
ömürlü olur. Elektrikli araçlarda SoH %70 olduğunda elektrikli araç için ba-
tarya paketi ömrünü tamamlamış kabul edilir. Çünkü hızlanma ve yokuş 
çıkmak gibi bataryadan güç istenildiği durumlarda iç direncin artmasından 
dolayı gerekli akımı sağlayamaz ve menzil ciddi oranda düşer. Bu tip batar-
yalar elektrikli araçlarda kullanılmasa da evsel veya sanayi gibi çeşitli sabit 
depolama uygulamalarında değerlendirilir.

4. lityum iyon tabanlı bataryaların çalışma mantığı

Bu bataryaların içerisinde anot, katot, elektrolit ve separatör bulunmak-
tadır. Temelde lityum iyonların anot ve katot arasında hareketi ile elektrik 
depolar ve istenildiğinde elektriği artı ve eksi uçlara bağlanan devre eleman-
larına verir. Lityum iyonlar separatörden serbestçe geçmelerine rağmen elekt-
ronlar geçemez ve devreyi anot ve katot arasında tamamlar.

Şekil 3. Lityum iyon bataryanın çalışması (Battery Swap Station, t.y.)

Anot (negatif elektrot) batarya şarj edildiğinde lityum iyonlarının bu-
lunduğu bölümdür. Genellikle grafitten imal edilmiştir. Oldukça ucuz ve is-
tikrarlı bir malzeme olması onu en çok kullanılan anot malzemesi yapmak-
tadır. Ancak son zamanlarda elektrikli araçların menzilini ve bataryanın şarj 
verimliliğini artırmak için silisyum tabanlı (silikon) kullanılmaya başlan-
mıştır. Silisyum grafite göre yaklaşık 10 kat daha fazla enerji depolayabilir. Bu 
aynı zamanda hızlı şarjı destekleme konusunda da bataryaya yetenek kazan-
dırır. Ancak silisyum şarj esnasında hacmini yaklaşık %300 büyültür. Buda 
bataryanın aşırı şişmesine ve SEI tabakasının zarar görmesine dış muhafaza-
nın çatlamasına sebep olur. Bunun önüne geçmek için sektörde silisyum %5 
-%10 oranında grafite katılarak Silisyum karbon anotlar üretilmektedir. Tesla 
Model 3 ve Model X’de bu anotlar kullanılmaktadır.
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Elektrikli araçlarda kullanılmamasına rağmen liyum titanat (LTO) 
anotlarda pillerde anot malzemesi olarak bulunabilir. Bu yapıdaki piller çok 
güvenlidir, nerdeyse ölümsüzdür ve yaklaşık 15 dakikada şarj edilebilirler. 
Ancak maalesef enerji yoğunluğu grafite göre çok düşüktür. Bir diğer anot 
malzemesi lityum metal anotlardır. Çok yüksek bir enerji yoğunluğu sunma-
larına karşın şarj esnasında sıvı elektrot ile kullanıldığında anot yüzeyinde 
dentrit olarak bilinen sivri uçlu yapılar meydana getirir. Bu yapılar zamanla 
separatörü deler ve pilin kısa devre yapmasına sıcaklığının artmasına ve ter-
mal kaçaklar oluşmasına sebep olur. Bu oldukça tehlikeli bir durumdur. Bu 
tür bataryalar gelecekte katı hal olarak da bilinen katı elektrolit ile kullanıldı-
ğında dentrit oluşumunun engelleyeceği düşünülmektedir.

Pillerin gerçek karakteristiğini ve adını belirleyen bölüm pozitif elekt-
rot olan katotdur. Burası lityum iyonların kaynağıdır. Pilden elektrik enerjisi 
çekildiğinde lityum iyonları anottan katoda hareket ederler. Katodun yapısı 
pilin maksimum voltajını belirleyici ana unsurdur. Yani katot lityum demir 
fosfat (LFP) ise maksimum voltaj 3,65V iken nikel manganez kobalt (NMC) 
katotda maksimum voltaj 4,2V’dur.

Elektrolit anot ve katot arasında lityum iyonlarının serbestçe hareket 
edebileceği bir çözeltidir. Organik çözücüler ile içerisinde lityum çözündü-
rülmüştür. Yapısı sıvı ya da jel kıvamındadır. Yapısında elektronlar hareket 
edemez sadece lityum iyonlarının hareketine izin verir. Sıcaklık yükselirse 
ya da pil uygun olmayan yüksek voltajlarda şarj edilirse elektrolitin yapısı 
bozulmaya başlar. Bu durum pilin iç direncini yükseltir ve bataryanın sağlığı 
bozulur.

Separatör anot ile katot arasında mikroskobik gözeneklere sahip ince po-
lietilen veya polipropilen maddelerden yapılmış bir zardır. Anot ile katodun 
temasını engeller. Böylece pil kısa devre olmaz. Yapısındaki nano gözenekler 
sadece lityum iyonlarının geçişine izin verir. Bataryanın sıcaklığı beklen-
medik bir şekilde 130oC gibi bir değeri aşarsa separatör eriyerek gözenekleri 
kapatır ve lityum iyon geçişi kalıcı olarak durur. Böylece akım kesilir ve pil 
kendisini termal kaçağa karşı korumaya alır. Tabiki bu durum pilleri yan-
maya karşı tamamen korumaz. Separatörün erime hızı sıcaklığın yükselme 
hızından düşükse pilin sıcaklığı saniyeler içerisinde 200oC’tın üzerine çıkar 
ve katot malzemesi bozulmaya başlar ve oksijen salınımı yapar. Oksijen ile 
yüksek ısı yanma reaksiyonunu başlatır. Aracın kaza yapması esnasında pilin 
darbe alması veya yüksek hızlı şarj esnasında oluşan dentritler separatörü de-
ler ve anot ile katot birbirine temas eder. Burada oluşan kısa devre yangın baş-
latır. Üretim esnasında oluşabilecek hatalarda pillerin separatörlerine zarar 
verebilir. Separatörlerde oluşabilecek zayıf noktalar şarj ne kadar kusursuz 
olursa olsun zamanla yırtılır ve anot ile katot arasında temas ve sonuç olarak 
pilde yanma oluşabilir.
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Separatörlerin termal kaçağa karşı kendini kapatması aslında bir pasif 
güvenlik sistemidir. Ancak yavaş sıcaklık artışlarında etkili olabilir. Bunun 
yerine bataryanın maksimum çalışma sıcaklığı olan 50oC sıcaklığın üzeri-
ne çıkmasını engelleyen ve yanma reaksiyonunu başlatmayan önceden tahin 
etme metodunu kullanan aktif güvenlik sistemlerinin bulunması daha önem-
lidir. Bu hem bataryanın yanması gibi üzücü durumları ortadan kaldırır hem 
de bataryanın uzun ömürlü olmasını sağlar.

5. Lityum iyon bataryaların şarj yöntemleri

Lityum tabanlı bataryalar uygun şartlarda tutulursa uzun süre kullanı-
labilir ve çok iyi akım verebilirler. Bunun için üretimden kaynaklanan ha-
talar hariç şarj etme yöntemleri, kullanım şartları ve saklama koşulları çok 
önemlidir. Şarj etme yöntemleri batarya kullanımında en kritik aşamadır. Li-
teratürde geleneksel ve gelişmiş şarj yöntemleri olmak üzere iki farklı şekilde 
bataryalar şarj edilmektedir. 

5.1. Geleneksel şarj yöntemleri

Bu yöntem günümüzde kullanımda olan bütün lityum iyon bataryalar-
da güvenli ve etkili bir şarj işlemi gerçekleştirir. Kontrolünün kolay olması 
onu popüler yapmaktadır. Bu yöntemde temelde sabit akım (Constant Cur-
rent - CC) ve sabit voltaj (Constant Voltage - CV) olmak üzere iki farklı türde 
şarj birleştirilmiştir. BMS önce CC modunda maksimum güvenli akım oranı 
(C-rate) ile şarja başlar. Akım sabit tutularak bataryanın uçlarındaki voltaj 
(Vcell) izlenir. Böylece yüksek hızda şarj işlemi devam eder. Batarya boş olduğu 
için bu hızlı şarj güvenlidir, bir sıkışma ve olumsuz sıcaklık artışı gözlenmez. 
Batarya voltajı maksimum değere ulaştığında (NMC ve NCA için 4.2V ve LFP 
için 3.6V) BMS bunu algılar voltajı sabit tutup şarj akımını kademeli olarak 
düşürür. BMS, batarya dolmaya başladığı için içeri girmekte zorlanan akımı 
kademeli olarak düşürür. Mümkün olan en düşük C-oranında şarjı sonlandı-
rır. Şekil 4’de bu yönteme ait şarj eğrileri verilmiştir (Luo et al., 2024).
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Şekil 4. Geleneksel CC ve CV yöntemi ile şarj eğrileri

Aslında batarya %80 doluluk oranına geldiğinde maksimum şarj voltajı-
na ulaşmış olur. İşte bu ana kadar ki şarj işlemi yüksek akım sayesinde CC tü-
ründe yapıldığı için kısa sürer. Bundan sonraki şarj türü akımın üstsel olarak 
sürekli yarısına düşürüldüğü CV türüdür. Burada bataryada dolum sonuna 
yaklaştığı için akım içeri girmekte zorlanır. Hala CC türünde şarja devam 
edilseydi yüksek akım bataryayı zorlayarak ısınmasına ve yanması gibi olası 
hatalara sürükleyecektir. Bundan dolayı BMS uzun sürecek olan CV türüne 
geçiş yaparak hem bataryanın voltajını hem de içeri giren akımı kontrol ede-
rek güvenli şarjı tamamlar. 

Bu iki türde şarjın süreleri kıyaslandığında CC türünde batarya %80’e 
gelinceye kadar geçirdiği süre miktarınca kalan %20’lik kısmı CV türünde 
doldurmak için zaman harcar.

Bir örnek verecek olursak, Cn = 100Ah nominal batarya kapasitesine sa-
hip bir elektrikli araç Vmax= 4.2V lityum iyon batarya ile donatılmıştır. Batar-
ya CC-CV şarj stratejisiyle şarj edilecektir. CC evresinde C-rate=1.5 C oranı 
ile şarja başlanılacaktır. Batarya %80 doluluğa ulaştığında CV evresine geçi-
lecek ve sabit voltajda akım zamana bağlı olarak Eşitlik 9’a göre azaltılarak 
akım başlangıçtaki akımın %10’una (0.1 Icc) düşene kadar devam edecektir. 

								      
								        (9)
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Burada zaman sabiti τ=0.5 saat olarak verilmiştir. Bu senaryoda CC ev-
resinde uygulanan sabit akımı (Icc), CC evresinde batarya %0’dan %80’e ula-
şıncaya kadar geçen süre (tcc), CV evresi sonunda akım 0.1. Icc değerine düş-
mesine kadar geçen süreyi bulacağız. Öncelikle Eşitlik 10 ile başlangıç şarj 
akımını bulalım.

							       (10)

Bu evrede batarya %0’dan %80’e şarj olacağı için kapasitenin 80 Ah’lik 
bölümü şarj olur;

	

Sabit akım evresi için geçen süre ise 0.5333 h olacaktır.

	

Dakikaya çevrildiğinde süre 32 dakika olur.

CV evresinde geçen süre (tcc) hesaplanırken Eşitlik 9 kullanılır.

İki taraftaki Icc birbirini götürür:

Her iki tarafın doğal logaritması alınır:

dakikaya çevrildiğinde:

Olur. Toplam şarj süresi:

Olur. Burada zaman sabiti (τ) azaltılırsa akım daha çabuk azaltılır ve 
CV evresindeki şarj işlemi kısalır. Ancak bunu bataryanın SoH’sinin yüksek  
kalması açısından istemeyiz. Aynı zamanda batarya kapasitesi ne olursa ol-
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sun C-rate değişmediği sürece bataryanın dolum süresi teorikte hep aynı 
olur. Ancak büyük kapasiteli ve küçük kapasiteli bataryalar şarj cihazının 
verdiği akıma göre şarj olduklarından BMS büyük kapasiteli bataryanın ısısı-
nın artmasına bağlı olarak şarj akımını kısabilir. Bu durum büyük kapasiteli 
bataryanın daha uzun sürede dolması ile sonuçlanır.

5.2. Gelişmiş şarj yöntemleri

Geleneksel şarj yöntemleri çok kullanılan ve şarj işlemin kolaylaştıran 
yöntem olmakla beraber uzun şarj süreleri ve batarya yaşlanması gibi olum-
suzlukları da hızlandırır. Bunun yerine günümüzde gelişmiş olarak tanımla-
nan farklı ve etkili şarj yöntemleri de mevcuttur. 

Çok kademeli sabit akımlı şarj (MCC) aslında geleneksel CC evresinde 
yapılan şarja benzerdir. Şarj işlemi batarya boşken ilk olarak en yüksek C-rate 
ile başlatılır. Batarya belirli bir doluluk seviyesine ulaştığında (%30 gibi) sabit 
akım kademeli olarak düşürülür. Bu yöntem ile batarya en boş durumda bol 
akım ile şarj edilir. Doluluk arttıkça akım azaltılır. Böylece batarya termal 
ve kimyasal stresten uzak tutulur. Şekil 5’de MCC ile şarj esnasında akım ve 
voltajın zamana bağlı değişimi gösterilmektedir (Han, 2024).

Şekil 5. MCC yöntemi ile şarj esnasında batarya voltaj ve akım değişimi

Bir başka yöntem Darbeli (pulse) şarjdır. Geleneksel yöntemlerde batarya 
sürekli akım ile beslendiğinde elektrot yüzeylerinde lityum iyonlar aşırı yı-
ğılma yapar. Buda kimyasal tıkanıklığa sebep olur. Bu yöntem ile bataryaya 
sürekli akım verilmez. Bunun yerine belirli frekans aralığında akım uygu-
lanır. Sistem önce kısa süreli yüksek akım darbeleri sonra kısa bir dinlenme 
sonra mikro saniyeler içerisinde deşarj darbesi uygulanır. Bu işlem artarda 
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tekrarlanır. Böylece dinlenme periyodunda biriken lityum iyonlar rahatça 
hareket ederler. Deşarj darbesinde ise anot yüzeyinde oluşan dentritleri par-
çalar. Bu yöntem ile SoH optimum düzeyde korunmuş olur. Şekil 6’da darbeli 
şarjın aşamaları gösterilmektedir (Liu & Wang, 2024).

Burada C şarj, R dinlenme, D ise deşarj periyodunu göstermektedir. İş-
lem bir yüksek akım bir düşük akım şarjı ile başlar sonra yüksek akım din-
lenme periyodu ile devam eder son olarak yüksek akım ve deşarj darbeleri ile 
sonlanır.

Şekil 6. Darbeli şarjın aşamaları

Şarj işlemleri konusunda gelinen son nokta öngörülü kontrol olan MPC 
yöntemidir. Burada BMS içerisine gömülen yazılım sabit belirli bir strateji 
yerine bataryanın anlık olarak gerçek zamanlı elektrokimyasal ve termal yö-
netimini matematiksel bir algoritmayla tanımlar. Böylece bataryanın gelecek 
10-20 saniye içerisinde termal veya voltaj durumu hakkında tahminde bulu-
nur. Böylece şarj devam ederken bataryanın karşılaşabileceği olumsuzluklar 
tahmin edilerek en uygun şarj akımı en uygun zamanda verilir ve bataryanın 
ısınması ve voltaj stresine girmesi engellenir. Burada Algoritma şarj kısa sür-
sün sıcaklık 45oC’yi geçmesin anot lityum kaplama sıkıntısı yaşamasın gibi 
hedefler doğrultusunda çalışır.

Gelecekte yapay zeka ile birleştirilen gelişmiş şarj yöntemleri aracın her 
bir hücresi için ayrı karar mekanizması ile en sağlıklı şarjı yapacaktır. Aynı 
zamanda aracın kullanım stratejileri ile şarj stratejileri birleştirilerek batar-
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yaların ömürleri uzatılacaktır. Böylece kişiselleştirilmiş şarj yöntemleri haya-
tımızda daha sıklıkla görülecektir.
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𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0

𝜌𝜌 (𝑢𝑢 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑤𝑤 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) = − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + µ (𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕x2 + 𝜕𝜕2𝑢𝑢

𝜕𝜕y2 + 𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕z2)

𝜌𝜌 (𝑢𝑢 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑤𝑤 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) = − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + µ (𝜕𝜕2𝑣𝑣
𝜕𝜕x2 + 𝜕𝜕2𝑣𝑣

𝜕𝜕y2 + 𝜕𝜕2𝑣𝑣
𝜕𝜕z2)

𝜌𝜌 (𝑢𝑢 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑤𝑤 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 ) = − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + µ (𝜕𝜕2𝑤𝑤
𝜕𝜕x2 + 𝜕𝜕2𝑤𝑤

𝜕𝜕y2 + 𝜕𝜕2𝑤𝑤
𝜕𝜕z2 )

𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝 (𝑢𝑢 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑤𝑤 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) = 𝑘𝑘 (𝜕𝜕2𝑇𝑇

𝜕𝜕x2 + 𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕y2 + 𝜕𝜕2𝑇𝑇

𝜕𝜕z2)

𝑘𝑘𝑠𝑠 (𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕x2 + 𝜕𝜕2𝑇𝑇

𝜕𝜕x2 + 𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕x2) = 0

𝑄𝑄 = 𝑚̇𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝𝛥𝛥𝑇𝑇𝑠𝑠 = ℎ𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑇𝑇𝑏𝑏,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝑓𝑓,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)
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ℎ = 𝑚̇𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝𝛥𝛥𝑇𝑇𝑠𝑠
𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑇𝑇𝑏𝑏,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−𝑇𝑇𝑓𝑓,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)

ṁ

𝑇𝑇𝑓𝑓,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑇𝑇𝑓𝑓,𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔ş +𝑇𝑇𝑓𝑓,ç𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤ş
2

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = ℎ𝐷𝐷ℎ
𝑘𝑘𝑓𝑓

𝐷𝐷ℎ = 4𝐴𝐴
𝑃𝑃

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐷𝐷ℎ
2 𝑉𝑉2

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 4𝑚̇𝑚
𝜋𝜋𝐷𝐷ℎµ



 . 137Makine Mühendisliği Alanında Uluslararası Güncel Yaklaşımlar

ℎ = 𝑚̇𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝𝛥𝛥𝑇𝑇𝑠𝑠
𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑇𝑇𝑏𝑏,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−𝑇𝑇𝑓𝑓,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)

ṁ

𝑇𝑇𝑓𝑓,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑇𝑇𝑓𝑓,𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔ş +𝑇𝑇𝑓𝑓,ç𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤ş
2

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = ℎ𝐷𝐷ℎ
𝑘𝑘𝑓𝑓

𝐷𝐷ℎ = 4𝐴𝐴
𝑃𝑃

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐷𝐷ℎ
2 𝑉𝑉2

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 4𝑚̇𝑚
𝜋𝜋𝐷𝐷ℎµ

𝜌𝜌𝑛𝑛𝑛𝑛 = (1 − 𝜑𝜑)𝜌𝜌𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝜑𝜑𝜌𝜌𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝)𝑛𝑛𝑛𝑛 = (1 − 𝜑𝜑)(𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝)𝑤𝑤 + 𝜑𝜑(𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 =
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛+2𝑘𝑘𝑤𝑤+2(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛−𝑘𝑘𝑤𝑤)𝜑𝜑
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛+2𝑘𝑘𝑤𝑤−2(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛−𝑘𝑘𝑤𝑤)𝜑𝜑

𝑘𝑘𝑤𝑤

µ𝑛𝑛𝑛𝑛 = µ𝑤𝑤(1 + 2.5𝜑𝜑)
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Şekil 7. 0,002 kg/s kütlesel akış hızında nanoakışkan  
hız konturu dağılımı 

A- Model 1 B- Model 2 C- Model 3 
(a) akım çizgisi (b) hız konturu 

(b) (a) 

Hız, m/s 

A 

Hız, m/s 

(a) (b
) 

B 

Hız, m/s 

(a) (b) 

C 
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Hız, m/s 

(a) (b) 

A 

Hız, m/s 

(a) (b) 

B 

Hız, m/s 

(b) 

C 

Şekil. 8 0,004 kg/s kütlesel akış hızında nanoakışkan  
hız konturu dağılımı  

A- Model 1 B- Model 2 C- Model 3 
(a) akım çizgisi (b) hız konturu 

(a) 
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Hız, m/s 

(a) (b) 

A 

Hız, m/s 

(a) (b) 

B 

Hız, m/s 

(b) 

C 

Şekil. 8 0,004 kg/s kütlesel akış hızında nanoakışkan  
hız konturu dağılımı  

A- Model 1 B- Model 2 C- Model 3 
(a) akım çizgisi (b) hız konturu 

(a) 

Sıcaklık, K 

A B 

C 

Şekil 9 

Şekil 9 ve 10. 0,002 kg/s ve 0,004 kg/s kütlesel akış hızında 
nanoakışkan sıcaklık konturu dağılımı  
A- Model 1 B- Model 2 C- Model 3 

 

Sıcaklı

A B 

C 

Şekil 10 
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 1. GİRİŞ

İnşaat sektörü son yıllarda dijitalleşme, veri odaklı yönetim ve sürdürü-
lebilirlik kavramlarının etkisiyle önemli bir dönüşüm sürecine girmiştir. Ge-
leneksel proje yönetimi yaklaşımlarında karşılaşılan koordinasyon eksiklik-
leri, zaman ve maliyet aşımları ile tasarım–uygulama uyumsuzlukları, dijital 
teknolojilerin proje süreçlerine entegrasyonunu zorunlu hale getirmiştir. Bu 
bağlamda Yapı Bilgi Modellemesi (Building Information Modeling – BIM), 
proje yaşam döngüsü boyunca bilgi akışını dijital ortamda yönetmeye olanak 
sağlayan bütünleşik bir yaklaşım olarak öne çıkmaktadır (Sacks ve ark., 2018).

BIM teknolojisi sayesinde mimari, statik, mekanik ve elektrik disiplinleri 
tek bir dijital model üzerinde eş zamanlı olarak çalışabilmekte; böylece proje 
süreçlerinde koordinasyon, doğruluk ve verimlilik önemli ölçüde artırılmak-
tadır. Bununla birlikte BIM yalnızca bir modelleme aracı değil, aynı zamanda 
proje yönetimi süreçlerini destekleyen stratejik bir bilgi yönetim sistemi hali-
ne gelmiştir (Wang ve Chen, 2023).

Özellikle veri merkezi projeleri, yüksek teknik karmaşıklıkları, yoğun 
mekanik ve elektrik altyapıları ile kesintisiz işletme gereksinimleri nedeniyle 
inşaat sektöründeki en kritik yapı türlerinden biridir. Bu projelerde küçük 
tasarım veya koordinasyon hataları dahi ciddi maliyet kayıplarına ve operas-
yonel risklere yol açabilmektedir. Bu nedenle veri merkezi projelerinde etkin 
proje yönetimi ve disiplinler arası koordinasyon büyük önem taşımaktadır 
(U.S. Department of Energy, 2024).

BIM tabanlı proje yönetimi, veri merkezi projelerinde bu karmaşıklığın 
yönetilmesinde önemli avantajlar sunmaktadır. 4D BIM ile zaman planla-
ması, 5D BIM ile maliyet yönetimi, çakışma tespiti ve dijital koordinasyon 
süreçleri sayesinde proje performansı artırılabilmektedir. Ayrıca BIM tabanlı 
sistemler, yalnızca tasarım ve yapım aşamalarında değil, işletme ve bakım 
süreçlerinde de veri sürekliliği sağlayarak yaşam döngüsü yönetimini destek-
lemektedir.

Son yıllarda sürdürülebilirlik ve enerji verimliliği kavramlarının önem 
kazanmasıyla birlikte BIM teknolojileri, veri merkezi projelerinde enerji ana-
lizi, termal performans değerlendirmesi ve dijital ikiz uygulamaları ile bir-
likte kullanılmaya başlanmıştır. Bu durum BIM’in yalnızca geometrik mo-
delleme değil, aynı zamanda karar destek ve optimizasyon aracı olarak da 
değerlendirildiğini göstermektedir.

Bu çalışma kapsamında BIM tabanlı veri merkezi projelerinde proje yö-
netimi süreçleri incelenmekte; BIM kullanımının planlama, koordinasyon, 
maliyet yönetimi ve sürdürülebilirlik üzerindeki etkileri değerlendirilmekte-
dir. Ayrıca veri merkezi projelerinde karşılaşılan temel yönetim problemleri 
ve BIM’in bu problemlere sunduğu çözümler literatür temelli olarak analiz 
edilmektedir.
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2.  LİTERATÜR DEĞERLENDİRMESİ

2.1 BIM ve Proje Yönetimi Entegrasyonu

Yapı Bilgi Modellemesi (BIM), inşaat sektöründe son yıllarda yalnızca 
üç boyutlu modelleme yaklaşımı olarak değil; proje yaşam döngüsü boyunca 
bilgi yönetimini destekleyen bütünleşik bir proje yönetim sistemi olarak de-
ğerlendirilmektedir. Sacks ve arkadaşları (Sacks ve ark., 2018), BIM’in proje 
süreçlerinde veri paylaşımı, koordinasyon ve bilgi yönetimini geliştirdiğini 
belirtmektedir. Özellikle karmaşık projelerde disiplinler arası bilgi akışının 
daha etkin yönetildiği vurgulanmaktadır. 

ISO 19650 standardı, BIM tabanlı süreçlerde ortak veri ortamı ve sis-
tematik bilgi yönetimini esas alan bir çerçeve sunmaktadır (ISO, 2018). Bu 
standart, proje paydaşları arasında bilgi paylaşımının düzenli ve kontrollü 
şekilde yürütülmesini amaçlamaktadır.

Son yıllarda BIM ile proje yönetimi entegrasyonu akademik literatürde 
giderek daha fazla ele alınmaktadır. Wang ve Chen (Wang ve Chen, 2023), 
BIM’in proje yaşam döngüsü boyunca proje yönetim süreçleriyle daha bütün-
leşik hale geldiğini belirtmiştir. Bu kapsamda özellikle zaman yönetimi, veri 
koordinasyonu ve süreç kontrolü açısından BIM kullanımının önem kazan-
dığı ifade edilmektedir.

BIM’in benimsenmesini etkileyen faktörler de literatürde önemli bir 
araştırma alanıdır. Ahmed ve Kassem (Ahmed ve Kassem, 2018), BIM kulla-
nımının organizasyonel yapı, teknik altyapı, eğitim düzeyi ve yönetim desteği 
gibi unsurlardan etkilendiğini belirtmiştir. Benzer şekilde, BIM uygulamala-
rında başarıyı belirleyen temel unsurların kullanıcı eğitimi, veri standardi-
zasyonu ve koordinasyon yönetimi olduğu ifade edilmektedir (Succar ve ark., 
2012). Bu bulgular, BIM’in yalnızca bir yazılım teknolojisi değil, aynı zaman-
da organizasyonel bir dönüşüm süreci olduğunu göstermektedir.

2.2 5D BIM, MEP Koordinasyonu ve Çakışma Yönetimi

5D BIM üzerine yapılan çalışmalar, BIM’in maliyet ve zaman boyutları-
nı proje performansı ile bütünleştirdiğini göstermektedir. Sun ve arkadaşları 
(Sun ve ark., 2024), 5D BIM benimsenmesini etkileyen faktörleri teknoloji, 
organizasyon, çevre, operatör ve kamu politikası gibi başlıklar altında incele-
miş; maliyet, zaman ve kalite açısından proje performansına katkı sağladığını 
ortaya koymuştur.

MEP (Mechanical, Electrical, Plumbing) sistemleri, BIM tabanlı koor-
dinasyon süreçlerinde kritik bir rol oynamaktadır. Teo ve arkadaşları (Teo 
ve ark., 2022), BIM’in MEP koordinasyonunda üretkenlik, doğruluk ve ve-
rimlilik artışı sağladığını ve proje maliyetlerini düşürdüğünü belirtmiştir. Bu 
kapsamda BIM, çakışma tespiti ve yeniden işleme oranını azaltan önemli bir 
araçtır.
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Güncel çalışmalar, MEP tasarımında algoritmik yaklaşımların BIM ile 
birlikte kullanımının arttığını göstermektedir. Deng ve arkadaşları (Deng 
ve ark., 2025), MEP sistemlerinin otomatik yerleşimi için geliştirilen optimi-
zasyon algoritmalarının BIM ile entegre edilmesinin yeni bir araştırma alanı 
oluşturduğunu ifade etmektedir. Bu yaklaşım, BIM tabanlı süreçlerin yalnız-
ca modelleme değil aynı zamanda optimizasyon süreçlerini de kapsadığını 
göstermektedir.

Ayrıca Kim ve arkadaşları (Kim ve ark., 2020), BIM tabanlı çakışma yö-
netiminin proje süresini kısalttığını ve maliyetleri azalttığını belirtmiştir. 
Golabchi ve arkadaşları (Golabchi ve ark., 2016) ise BIM destekli otomatik 
çakışma tespitinin saha koordinasyonunu güçlendirdiğini ve uygulama hata-
larını azalttığını ifade etmektedir.

2.3 Veri Merkezi Özelinde BIM, Termal Yönetim ve Dijital İkiz Uygu-
lamaları

Veri merkezleri, yüksek enerji yoğunluğu ve karmaşık teknik altyapıları 
nedeniyle BIM uygulamalarının kritik olduğu yapılardır. Bu yapılarda enerji 
yönetimi, termal performans ve sistem koordinasyonu büyük önem taşımak-
tadır.

Amerika Birleşik Devletleri Enerji Bakanlığı (DOE), veri merkezi tasa-
rımında IT sistemleri, soğutma, hava yönetimi ve güç altyapısının birlikte 
değerlendirilmesi gerektiğini vurgulamaktadır (U.S. Department of Energy, 
2024). Bu nedenle BIM, veri merkezlerinde yalnızca tasarım değil aynı za-
manda enerji yönetimi süreçlerinde de kullanılmaktadır.

Pogorelskiy ve Kocsis (Pogorelskiy ve Kocsis, 2023), BIM ile hesaplamalı 
akışkanlar dinamiği (CFD) entegrasyonunun veri merkezlerinde termal yö-
netimi geliştirdiğini, ancak bu alanın literatürde henüz yeterince gelişmedi-
ğini belirtmiştir. Özellikle sıcak-soğuk koridor optimizasyonu ve hava akışı 
analizlerinin enerji verimliliği açısından kritik olduğu ifade edilmektedir.

Yuan ve arkadaşları (Yuan ve ark., 2025), veri merkezi dijital ikizlerinde 
yapay zekâ destekli termal yönetim sistemlerinin PUE değerini düşürdüğü-
nü ve enerji verimliliğini artırdığını ortaya koymuştur.  Lu et al. (Lu ve ark., 
2020) ise BIM ve dijital ikiz entegrasyonunun tesis yönetimi süreçlerini geliş-
tirdiğini belirtmektedir.

Bu gelişmeler, BIM’in veri merkezi projelerinde yalnızca geometrik ko-
ordinasyon değil, aynı zamanda enerji performansı ve işletme optimizasyonu 
açısından da stratejik bir araç haline geldiğini göstermektedir.

2.4 Literatürden Çıkan Araştırma Boşluğu 

İncelenen çalışmalar birlikte değerlendirildiğinde, BIM’in inşaat sektö-
ründe proje yönetimi ile entegrasyonunun giderek güçlendiği; özellikle 5D 
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BIM, MEP koordinasyonu, çakışma yönetimi ve dijital ikiz uygulamalarının 
önemli araştırma alanları haline geldiği görülmektedir (Sun ve ark., 2024; 
Wang ve Chen, 2023; Teo ve ark., 2022; Deng ve ark., 2025; Yuan ve ark., 
2025). Bu çalışmalar, BIM’in proje süreçlerinde zaman, maliyet ve koordinas-
yon performansını artırdığını ortaya koymaktadır.

Bununla birlikte, mevcut literatür çoğunlukla BIM’in belirli fonksiyon-
larına (örneğin çakışma tespiti, maliyet yönetimi veya modelleme süreçleri) 
odaklanmaktadır. Veri merkezi gibi yüksek teknik karmaşıklığa sahip yapı-
larda BIM’in proje yönetimi açısından bütünleşik etkisini ele alan çalışmalar 
ise sınırlı sayıdadır.

Özellikle veri merkezi projelerinde BIM’in yalnızca tasarım ve koordi-
nasyon aracı olarak değil, aynı zamanda zaman yönetimi, maliyet kontrolü, 
sürdürülebilirlik performansı ve işletme süreçlerini kapsayan uçtan uca bir 
proje yönetim sistemi olarak değerlendirilmesi gerektiği görülmektedir. An-
cak literatürde bu bütüncül yaklaşımı sistematik olarak ele alan çalışmalar 
yeterli düzeyde değildir.

Ayrıca BIM’in veri merkezi projelerinde işletme ve bakım süreçlerine et-
kisini inceleyen çalışmaların da sınırlı olduğu tespit edilmiştir (Yuan ve ark., 
2025; Lu ve ark., 2020). Bu durum, BIM’in proje yaşam döngüsünün yalnızca 
tasarım ve inşaat aşamalarında değil, işletme aşamasında da nasıl değer üret-
tiğine ilişkin araştırma ihtiyacını ortaya koymaktadır.

Sonuç olarak, veri merkezi projelerinde BIM tabanlı proje yönetiminin 
tüm yaşam döngüsü boyunca etkilerini birlikte ele alan, özellikle tasarım–
inşaat–işletme entegrasyonunu bütüncül şekilde değerlendiren çalışmalara 
ihtiyaç bulunmaktadır. Bu çalışma, söz konusu araştırma boşluğunu doldur-
mayı ve BIM’in veri merkezi projelerinde proje yönetimi performansına etki-
sini kapsamlı biçimde analiz etmeyi amaçlamaktadır.

3. ARAŞTIRMA YÖNTEMİ ve UYGULAMA YAKLAŞIMI

3.1 Araştırma Tasarımı

Bu çalışmada, BIM (Building Information Modeling) tabanlı proje yöne-
timi yaklaşımının veri merkezi inşaat projelerindeki etkilerinin incelenmesi 
amacıyla nitel araştırma yöntemi kullanılmıştır. Araştırma süreci, veri mer-
kezi projelerinin yüksek teknik karmaşıklığı, yoğun MEP altyapısı ve disip-
linler arası koordinasyon gereksinimi dikkate alınarak yapılandırılmıştır.

Çalışma yalnızca literatür incelemesine dayandırılmamış, BIM süreçle-
rinin proje yönetimi performansı üzerindeki etkilerinin teknik ve süreç bazlı 
analizi de kapsam içine alınmıştır. Bu doğrultuda BIM teknolojilerinin proje 
yaşam döngüsündeki kullanım alanları sistematik olarak değerlendirilmiştir.

Araştırmada özellikle aşağıdaki temel proje yönetimi problemleri ele 
alınmıştır:
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◆	 Disiplinler arası koordinasyon sorunları

◆	 Mekanik ve elektrik sistem çakışmaları

◆	 İş programı yönetimi

◆	 Maliyet kontrol süreçleri

◆	 Sürdürülebilirlik ve enerji yönetimi

Ayrıca BIM yazılımlarının proje süreçlerine katkıları teknik açıdan de-
ğerlendirilmiştir.

3.1.1 Vaka Analizi Yaklaşımı

Bu çalışmada vaka analizi yaklaşımı benimsenmiştir. Vaka analizi, be-
lirli bir proje türünün detaylı şekilde incelenmesine olanak sağlayan nitel bir 
araştırma yöntemidir. Veri merkezi projeleri, yüksek mühendislik karmaşık-
lığı ve çok disiplinli yapısı nedeniyle bu yaklaşım için uygun bir çalışma alanı 
oluşturmaktadır.

Vaka analizi kapsamında BIM uygulamalarının proje yaşam döngüsü 
içerisindeki etkileri bütüncül olarak ele alınmıştır. Bu yaklaşımın genel çer-
çevesi Şekil 1’de görülmektedir.

Şekil 1. BIM tabanlı vaka analizi yaklaşımı, (Sacks ve ark., 2018; Wang ve Chen, 2023; 
Teo ve ark., 2022) kullanılarak oluşturulmuştur.

Şekilde BIM süreçlerinin modelleme, koordinasyon, analiz, uygulama ve 
kontrol aşamaları ile proje yönetimi arasındaki ilişki ortaya konulmaktadır. 
Bu yapı, BIM’in yalnızca bir modelleme aracı değil, aynı zamanda proje yöne-
timini destekleyen bütünleşik bir sistem olduğunu göstermektedir.
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3.1.2 Literatür Tabanlı İnceleme

Çalışmada literatür destekli inceleme yöntemi kullanılarak BIM tabanlı 
proje yönetimi süreçleri değerlendirilmiştir. Bu kapsamda akademik çalış-
malar, teknik standartlar ve sektör raporları analiz edilmiştir.

Literatürde BIM’in özellikle proje yönetimi entegrasyonu, 5D BIM uygu-
lamaları, MEP koordinasyonu, OpenBIM veri paylaşımı ve dijital ikiz tekno-
lojileri gibi alanlarda yoğunlaştığı görülmektedir.

3.2 BIM Tabanlı Proje Süreçleri

BIM süreçleri, yalnızca üç boyutlu modelleme değil; proje yaşam dön-
güsü boyunca veri yönetimi, koordinasyon, analiz ve kontrol süreçlerinin 
bütünleşik şekilde yürütülmesini kapsamaktadır. Veri merkezi projelerinde 
bu süreçler, proje yönetimi performansını doğrudan etkileyen temel unsurlar 
arasındadır. BIM süreçlerinin genel yapısı Şekil 2’de verilmiştir.

Şekil 2. BIM süreçlerinin genel yapısı, (Sacks ve ark., 2018; ISO, 2018; Wang ve Chen, 
2023; Teo ve ark., 2022) kullanılarak oluşturulmuştur.

Bu yapı, modelleme, veri paylaşımı, koordinasyon, analiz ve uygulama 
kontrolü aşamalarının proje yönetimi ile ilişkisini ortaya koymaktadır. Bu sa-
yede proje sürecinde oluşan tüm değişiklikler disiplinler arasında eş zamanlı 
olarak güncellenebilmektedir.

3.2.1 BIM Modelleme Süreçleri

Modelleme, BIM tabanlı proje yönetiminin temel aşamasıdır. Bu aşama-
da mimari, statik, mekanik, elektrik ve IT altyapı sistemlerine ait tüm bile-
şenler dijital ortamda oluşturulmaktadır.
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Veri merkezi projelerinde modelleme süreçleri özellikle yoğun MEP sis-
temleri nedeniyle kritik öneme sahiptir. Bu süreçte oluşturulan BIM modelle-
ri yalnızca görselleştirme amacıyla değil, aynı zamanda merkezi veri yönetim 
sistemi olarak kullanılmaktadır.

Modelleme süreci sayesinde:

◆	 Disiplinler arası çakışmalar erken aşamada tespit edilir

◆	 Veri tutarlılığı sağlanır

◆	 Tasarım değişiklikleri tüm modele otomatik olarak yansıtılır

3.2.2 BIM Koordinasyon ve Entegrasyon Süreçleri 

Koordinasyon süreçleri BIM tabanlı proje yönetiminin en kritik aşama-
larından biridir. Veri merkezi projelerinde mimari, mekanik, elektrik ve IT 
altyapılarının aynı anda yönetilmesi gerektiğinden disiplinler arası koordi-
nasyon büyük önem taşımaktadır.

Bu süreçte farklı disiplinlere ait modeller ortak veri ortamında birleştiri-
lir ve çakışma analizleri gerçekleştirilir. Bu yaklaşımın genel yapısı Şekil 3’te 
verilmiştir.

Şekil 3. Veri merkezi projelerinde BIM koordinasyon süreci, (Teo ve ark., 2022; Jin ve 
Li, 2023; Kim ve ark., 2020) 

Şekilde, disiplin modellerinin birleştirilmesi, çakışma tespiti işlemleri ve 
çözüm döngüsü gösterilmektedir. Bu süreç, proje süresince olası çakışmala-
rın saha aşamasına geçmeden çözülmesini sağlar.
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3.3 Veri Merkezi Proje Yaşam Döngüsü ve Yönetimi

Veri merkezi projeleri; yüksek teknik gereksinimleri, kesintisiz işletme 
zorunluluğu ve yoğun disiplinler arası etkileşim nedeniyle karmaşık proje yö-
netim süreçleri gerektiren yapılardır. Bu projelerde mimari, statik, mekanik, 
elektrik ve IT altyapı sistemleri birbirine bağlı şekilde ilerlemekte ve proje 
yaşam döngüsü boyunca sürekli koordinasyon gerektirmektedir.

BIM teknolojileri, bu karmaşık yapının yönetilmesinde bilgi bütünlüğü-
nün sağlanması, disiplinler arası koordinasyonun artırılması ve proje süreçle-
rinin dijital ortamda kontrol edilmesi açısından önemli bir araç olarak kulla-
nılmaktadır (Sacks ve ark., 2018; Wang ve Chen, 2023). BIM tabanlı modeller, 
yalnızca tasarım verilerini değil; zaman planlaması, maliyet bilgileri ve saha 
uygulama verilerini de içerecek şekilde proje yaşam döngüsünü desteklemek-
tedir.

Veri merkezi proje yaşam döngüsü kapsamında BIM kullanımı aşağıdaki 
aşamalarda ele alınmaktadır:

3.3.1 Tasarım Aşaması

Tasarım aşaması, veri merkezi projelerinde proje başarısını doğrudan 
etkileyen en kritik evrelerden biridir. Bu aşamada mimari, statik, mekanik, 
elektrik ve IT altyapı sistemleri eş zamanlı olarak geliştirilir ve disiplinler ara-
sı uyum sağlanması hedeflenir.

BIM tabanlı tasarım yaklaşımı sayesinde tüm disiplinler ortak bir dijital 
model üzerinde çalışabilmekte, böylece bilgi tutarsızlıkları ve tasarım hata-
ları önemli ölçüde azaltılmaktadır (Eastman ve ark., 2018). Özellikle yoğun 
MEP sistemlerine sahip veri merkezi projelerinde BIM kullanımı, tasarım 
doğruluğunu artırmakta ve uygulama öncesi hata tespitini mümkün kılmak-
tadır (Teo ve ark., 2022).

Ayrıca OpenBIM yaklaşımı ile farklı yazılımlar arasında veri paylaşımı 
sağlanarak disiplinler arası iş birliği güçlendirilmekte ve tasarım süreçleri 
daha entegre bir yapıya kavuşmaktadır (Jin ve Li, 2023).

3.3.2 Koordinasyon Aşaması

Koordinasyon aşaması, veri merkezi proje yönetiminde en yoğun disip-
lin etkileşiminin yaşandığı süreçtir. Mekanik sistemler, elektrik altyapıları, 
kablolama sistemleri ve HVAC bileşenlerinin aynı hacim içerisinde bulunma-
sı, çakışma riskini artırmaktadır.

BIM tabanlı koordinasyon süreçlerinde farklı disiplinlere ait modeller 
ortak veri ortamında birleştirilmekte ve çakışma tespiti analizleri gerçekleş-
tirilmektedir. Bu sayede olası çakışmalar uygulama aşamasına geçilmeden 
önce tespit edilerek giderilebilmektedir (Teo ve ark., 2022; Kim ve ark., 2020).
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Kim ve arkadaşları (Kim ve ark., 2020), BIM tabanlı otomatik çakışma 
tespitinin proje süresini kısalttığını ve saha uygulama hatalarını azalttığını 
belirtmiştir. Ayrıca OpenBIM yaklaşımı, ortak veri ortamı (CDE) üzerinden 
disiplinler arası veri paylaşımını kolaylaştırarak koordinasyon kalitesini ar-
tırmaktadır (Jin ve Li, 2023).

3.3.3 Yapım Aşaması

Yapım aşaması, BIM tabanlı planlamanın saha uygulamalarına dönüştü-
ğü evredir. Bu süreçte BIM modelleri ile saha ilerleme verileri karşılaştırıla-
rak proje kontrolü sağlanmaktadır.

4D BIM uygulamaları sayesinde iş programı ile model entegrasyonu 
kurularak inşaat süreci dijital ortamda takip edilebilmektedir (Sun ve ark., 
2024). Bu durum özellikle veri merkezi projelerinde zaman yönetimi ve saha 
lojistiğinin daha etkin yapılmasını sağlamaktadır.

BIM kullanımı yapım aşamasında şu katkıları sağlamaktadır:

◆	 Saha koordinasyonunun geliştirilmesi

◆	 Revizyon süreçlerinin hızlandırılması

◆	 Uygulama hatalarının azaltılması

◆	 İlerleme takibinin dijitalleşmesi

Ayrıca BIM modelleri üzerinden yapılan karşılaştırmalar, kalite kontrol 
süreçlerini destekleyerek tasarım–uygulama uyumunu artırmaktadır (Wang 
ve Chen, 2023).

3.3.4 İşletmeye Alma ve Teslim Süreci

İşletmeye alma aşaması, veri merkezi projelerinde sistem performansının 
doğrulanması açısından kritik bir evredir. Bu süreçte mekanik, elektrik, yan-
gın ve IT altyapı sistemleri test edilmekte ve tasarım kriterlerine uygunluğu 
kontrol edilmektedir.

BIM tabanlı veri yönetimi sayesinde sistem bilgileri dijital ortamda takip 
edilebilmekte ve devreye alma süreçleri daha sistematik şekilde yürütülebil-
mektedir (ISO, 2018).

Son yıllarda dijital ikiz teknolojilerinin BIM ile entegrasyonu, işletme 
aşamasında gerçek zamanlı veri yönetimini mümkün hale getirmiştir. Yuan 
ve arkadaşları (Yuan ve ark., 2025), dijital ikiz tabanlı sistemlerin veri merkez-
lerinde sıcaklık kontrolü ve enerji performansını iyileştirdiğini belirtmiştir.

Lu ve arkadaşları (Lu ve ark., 2020), BIM ve dijital ikiz entegrasyonunun 
tesis yönetimi süreçlerini güçlendirdiğini ifade etmektedir.

Bu aşamada BIM kullanımının temel katkıları şunlardır:
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◆	 Sistem test ve doğrulama süreçlerinin hızlanması

◆	 Bakım ve işletme verilerinin dijital yönetimi

◆	 Enerji performansının izlenmesi

◆	 Operasyon süreçlerinde karar destek sağlanması

Bu durum BIM’in yalnızca tasarım ve yapım aşamalarında değil, aynı 
zamanda tesis yönetimi ve işletme süreçlerinde de etkin bir araç olduğunu 
göstermektedir.

3.4 Kullanılan BIM Yazılımları ve Dijital Araçlar

BIM tabanlı proje yönetimi süreçlerinde kullanılan dijital araçlar, veri 
merkezi projelerinde modelleme, koordinasyon, analiz, veri paylaşımı ve iş-
letme süreçlerinin bütünleşik biçimde yürütülmesini sağlamaktadır. Veri 
merkezi projelerinin yüksek teknik karmaşıklığı ve disiplinler arası yoğun 
etkileşimi, farklı yazılımların entegre şekilde kullanılmasını zorunlu kılmak-
tadır. Bu kapsamda BIM yazılımları yalnızca üç boyutlu model üretmek için 
değil; aynı zamanda proje yönetimi, çakışma analizi, maliyet kontrolü, ortak 
veri ortamı oluşturma ve dijital işletme süreçlerinin desteklenmesi amacıyla 
kullanılmaktadır (Sacks ve ark., 2018; Wang ve Chen, 2023).

Veri merkezi projelerinde en yaygın kullanılan BIM araçları Revit, Na-
visworks ve BIM 360 olup; bunlara ek olarak CFD analiz yazılımları ve dijital 
ikiz platformları da proje yaşam döngüsünün farklı aşamalarında kullanıl-
maktadır.

3.4.1 BIM Modelleme ve Tasarım Araçları

BIM tabanlı modelleme süreçlerinde en yaygın kullanılan yazılımlardan 
biri Revit’tir. Revit, mimari, statik, mekanik ve elektrik disiplinlerinin tek bir 
entegre model üzerinde çalışmasına imkân tanıyan parametrik bir BIM ya-
zılımıdır.

Veri merkezi projelerinde yoğun MEP sistemleri nedeniyle Revit kulla-
nımı, disiplinler arası koordinasyonun sağlanması ve tasarım doğruluğu-
nun artırılması açısından kritik öneme sahiptir. Revit üzerinden oluşturulan 
modeller yalnızca geometrik verilerden ibaret olmayıp; malzeme özellikle-
ri, ekipman bilgileri ve teknik parametreleri de içermektedir (Sacks ve ark., 
2018).

Veri merkezi projelerinde Revit kullanımının temel alanları şunlardır:

◆	 Mimari modelleme

◆	 Mekanik sistem tasarımı

◆	 Elektrik altyapı modelleme
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◆	 Kablo tavası ve borulama sistemleri

◆	 Ekipman yerleşim planlaması

Revit tabanlı modelleme süreci, BIM koordinasyon altyapısının temelini 
oluşturmaktadır. Revit ortamında oluşturulan disiplin modelleri daha sonra 
koordinasyon analizleri için birleşik BIM modeline aktarılmaktadır.

Şekil 4. Revit tabanlı BIM modelleme yapısı (Sacks ve ark., 2018; Teo ve ark., 2022) 

Şekil 4’te Revit tabanlı BIM modelleme yapısı gösterilmektedir. Şekilde 
mimari, statik, mekanik ve elektrik modellerinin oluşturulması ve birleşik 
BIM modeline aktarılması süreci gösterilmektedir.

3.4.2 BIM Koordinasyon ve Çakışma Analiz Araçları

Navisworks, BIM tabanlı koordinasyon süreçlerinde kullanılan en önem-
li yazılımlardan biridir. Farklı disiplinlere ait modellerin tek bir platformda 
birleştirilmesini ve detaylı çakışma analizlerinin yapılmasını sağlamaktadır.

Veri merkezi projelerinde mekanik, elektrik, HVAC ve kablolama sistem-
lerinin aynı fiziksel alan içerisinde yoğun şekilde yer alması, çakışma riskini 
artırmaktadır. Navisworks bu risklerin erken aşamada tespit edilmesine ve 
giderilmesine imkân tanımaktadır (Teo ve ark., 2022; Kim ve ark., 2020).

Kim ve arkadaşları (Kim et al., 2020), BIM tabanlı otomatik çakışma tes-
pitinin proje süresini azalttığını ve saha uygulama hatalarını düşürdüğünü 
belirtmiştir.

Navisworks ile gerçekleştirilen temel süreçler:

◆	 Model entegrasyonu

◆	 Çakışma analizi
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◆	 Disiplinler arası koordinasyon kontrolü

◆	 Revizyon ve hata yönetimi

Bu süreçler veri merkezi projelerinde uygulama öncesi hata riskini önem-
li ölçüde azaltmaktadır.

Şekil 5. Navisworks koordinasyon ve çakışma analizi süreci (Teo ve ark., 2022; Kim ve 
ark., 2020) 

Navisworks koordinasyon ve çakışma yönetimi süreci Şekil 5’te göste-
rilmektedir. Şekilde farklı disiplin modellerinin birleştirilmesi, çakışmaların 
tespit edilmesi, çözüm geliştirilmesi ve modelin güncellenmesi aşamaları 
gösterilmektedir.

3.4.3 Ortak Veri Ortamı ve Dijital Platformlar (BIM 360 ve CDE Sis-
temleri)

BIM 360, bulut tabanlı bir ortak veri ortamı (Common Data Environ-
ment-CDE) sağlayarak proje paydaşları arasında veri paylaşımını ve iş birliği-
ni destekleyen bir platformdur.

Veri merkezi projelerinde BIM 360 kullanımı sayesinde proje doküman-
ları merkezi olarak yönetilebilmekte, saha ve ofis ekipleri arasında anlık veri 
paylaşımı sağlanabilmekte ve revizyon süreçleri dijital olarak takip edilebil-
mektedir.

OpenBIM yaklaşımı ile birlikte BIM 360 benzeri sistemler, farklı disip-
linlerin aynı veri ortamında çalışmasına imkân tanıyarak proje koordinasyo-
nunu güçlendirmektedir (Jin ve Li, 2023).

BIM 360 kullanımının temel katkıları:

◆	 Merkezi doküman yönetimi

◆	 Gerçek zamanlı veri paylaşımı



168  . Zuhal Oktay& Özlem Şahin& Can Coskun

◆	 Revizyon takibi ve kontrolü

◆	 Saha–ofis koordinasyonu

◆	 Proje ilerleme takibi

Bu platformlar veri merkezi projelerinde bilgi yönetiminin sürekliliğini 
sağlayarak proje yaşam döngüsü boyunca veri bütünlüğünü desteklemekte-
dir.

3.4.4 Termal Analiz ve Dijital İkiz Tabanlı Sistemler

Veri merkezi projelerinde enerji verimliliği ve termal performans kritik 
öneme sahiptir. Bu nedenle CFD (Computational Fluid Dynamics) yazılımla-
rı ile hava akışı ve sıcaklık dağılımı analizleri yapılabilmektedir.

Pogorelskiy ve Kocsis (Pogorelskiy ve Kocsis, 2023), BIM ile CFD analiz-
lerinin birlikte kullanımının veri merkezlerinde termal yönetimi geliştirdiği-
ni belirtmiştir. Bu yaklaşım özellikle sıcak-soğuk koridor optimizasyonunda 
önemli avantajlar sağlamaktadır.

Son yıllarda dijital ikiz teknolojilerinin BIM ile entegrasyonu, veri mer-
kezi işletme süreçlerinde gerçek zamanlı veri analizini mümkün hale getir-
miştir. Yuan ve arkadaşları (Yuan ve ark., 2025), dijital ikiz tabanlı sistemlerin 
sıcaklık kontrolü ve enerji performansını iyileştirdiğini ifade etmektedir. Lu 
ve arkadaşları (Lu ve ark., 2020) ise BIM ve dijital ikiz entegrasyonunun tesis 
yönetimi süreçlerini güçlendirdiğini vurgulamaktadır.

Bu teknolojiler sayesinde:

◆	 Gerçek zamanlı sistem izleme

◆	 Enerji performansı analizi

◆	 Termal denge optimizasyonu

◆	 Akıllı bakım ve işletme yönetimi

gibi süreçler dijital ortamda yürütülebilmektedir.

4. BULGULAR ve DEĞERLENDİRMELER

Bu bölümde, literatür incelemesi ve BIM süreç analizlerinden elde edi-
len bulgular değerlendirilmiştir. İncelenen çalışmalar, BIM teknolojilerinin 
veri merkezi projelerinde zaman yönetimi, maliyet kontrolü, disiplinler arası 
koordinasyon ve risk yönetimi üzerinde önemli etkiler oluşturduğunu gös-
termektedir. Özellikle yüksek teknik karmaşıklığa sahip veri merkezi proje-
lerinde BIM, proje performansını doğrudan etkileyen bütünleşik bir yönetim 
aracı haline gelmektedir.

BIM kullanımının veri merkezi projelerindeki en belirgin katkıları; proje 
süresinin daha etkin yönetilmesi, uygulama aşamasında oluşabilecek reviz-
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yonların azaltılması, maliyet kontrolünün geliştirilmesi ve disiplinler arası 
koordinasyonun iyileştirilmesi olarak öne çıkmaktadır (Sun ve ark., 2024; 
Wang ve Chen, 2023; Teo ve ark., 2022). Ayrıca dijital ikiz ve OpenBIM uy-
gulamalarının gelişmesiyle birlikte BIM teknolojilerinin yalnızca tasarım ve 
inşaat aşamalarında değil, işletme süreçlerinde de kullanılmaya başlandığı 
görülmektedir (Jin ve Li, 2023; Yuan ve ark., 2025; Lu ve ark., 2020).

Aşağıda, elde edilen bulgular proje yönetimi bileşenleri açısından detay-
landırılmıştır.

4.1 BIM’in Proje Süresine Etkisi

Proje süresi, veri merkezi projelerinde en kritik başarı kriterlerinden bi-
ridir. Bu tür projelerde yaşanan gecikmeler yalnızca inşaat maliyetlerini ar-
tırmamakta, aynı zamanda işletmeye alma süreçlerini de doğrudan etkile-
mektedir.

Literatürde BIM teknolojilerinin proje süresinin yönetilmesine önemli 
katkılar sağladığı belirtilmektedir. Özellikle 4D BIM uygulamaları sayesinde 
iş programı ile üç boyutlu model entegre edilmekte ve proje ilerleme süreci 
görselleştirilebilmektedir (Wang ve Chen, 2023). Bu durum, proje ekiplerinin 
olası gecikmeleri erken aşamada tespit etmesine olanak sağlamaktadır.

Sun ve arkadaşları (Sun ve ark., 2024), BIM tabanlı uygulamaların zaman 
yönetimi performansını iyileştirdiğini belirtmiş; Kim ve arkadaşları (Kim ve 
ark., 2020) ise BIM destekli çakışma tespitinin uygulama öncesinde sorunla-
rı belirleyerek proje süresine olumlu katkı sağladığını ifade etmiştir (Sun ve 
ark., 2024; Kim ve ark., 2020)

4.2 BIM’in Maliyet Yönetimine Etkisi

Veri merkezi projeleri, yüksek yatırım maliyetlerine sahip kompleks ya-
pılardır. Güç sistemleri, UPS altyapıları, soğutma sistemleri ve IT ekipman-
ları proje bütçesinin önemli bir kısmını oluşturmaktadır. Bu nedenle maliyet 
yönetimi kritik bir proje yönetimi bileşenidir.

5D BIM uygulamaları sayesinde maliyet verileri dijital modele entegre 
edilerek bütçe kontrolü daha sistematik hale getirilebilmektedir (Sun ve ark., 
2024). Ayrıca tasarım değişikliklerinin maliyet etkileri daha hızlı ve doğru 
şekilde analiz edilebilmektedir.

Sun ve arkadaşları (Sun ve ark., 2024), 5D BIM uygulamalarının maliyet 
performansını artırdığını belirtmiş; BIM tabanlı koordinasyon süreçlerinin 
ise revizyon kaynaklı maliyet artışlarını azalttığını göstermiştir (Sun ve ark., 
2024; Teo ve ark., 2022).
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4.3 MEP Koordinasyonuna Katkılar

Veri merkezi projelerinde MEP (Mechanical, Electrical, Plumbing) sis-
temleri, en karmaşık proje bileşenlerini oluşturmaktadır. Mekanik, elektrik, 
yangın koruma ve IT altyapılarının aynı hacim içerisinde yoğun şekilde yer 
alması, disiplinler arası koordinasyonu kritik hale getirmektedir. Teo ve ar-
kadaşları (Teo ve ark., 2022), BIM tabanlı koordinasyon süreçlerinin MEP 
sistemleri arasındaki çakışmaları azalttığını ve proje verimliliğini artırdığını 
belirtmiştir (Teo ve ark., 2022). Kim ve arkadaşları (Kim ve ark., 2020) ise 
otomatik çakışma analizi süreçlerinin uygulama öncesinde sorunları tespit 
ederek saha hatalarını azalttığını ifade etmiştir (Kim ve ark., 2020). 

OpenBIM yaklaşımı da koordinasyon süreçlerine önemli katkı sağla-
maktadır. Jin ve Li (Jin ve Li, 2023), ortak veri ortamı üzerinden yürütülen 
iş birliğinin disiplinler arası koordinasyonu güçlendirdiğini belirtmiştir (Jin 
ve Li, 2023).

4.4. Veri Merkezi Projelerinde Risk Yönetimi

Risk yönetimi, veri merkezi projelerinde proje başarısını doğrudan et-
kileyen temel bileşenlerden biridir. Yüksek teknik karmaşıklık, büyük yatı-
rım maliyetleri ve kesintisiz işletme gereksinimleri nedeniyle risklerin erken 
aşamada tespit edilmesi büyük önem taşımaktadır. BIM teknolojileri risk yö-
netimi süreçlerinde özellikle tasarım doğrulama, çakışma kontrolü ve per-
formans analizleri açısından kullanılmaktadır (Sacks ve ark., 2018; Wang ve 
Chen, 2023). Çakışma tespiti uygulamaları sayesinde birçok potansiyel sorun 
uygulama öncesinde belirlenebilmektedir (Teo ve ark., 2022; Kim ve ark., 
2020). Veri merkezlerinde enerji ve termal performans da önemli risk alan-
ları arasında yer almaktadır. Pogorelskiy ve Kocsis (Pogorelskiy ve Kocsis, 
2023), BIM ile CFD analizlerinin birlikte kullanımının termal performans 
değerlendirmesine katkı sağladığını belirtmiştir. Yuan ve arkadaşları (Yuan 
ve ark., 2025) ise dijital ikiz teknolojilerinin gerçek zamanlı izleme ve enerji 
optimizasyonu süreçlerinde etkili olduğunu ortaya koymuştur.

Bu bölümde elde edilen bulgular, BIM teknolojilerinin veri merkezi pro-
jelerinde proje performansını zaman, maliyet, koordinasyon ve risk yöneti-
mi açısından önemli ölçüde iyileştirdiğini göstermektedir. Özellikle yüksek 
teknik yoğunluğa sahip veri merkezi projelerinde BIM, proje performansını 
artıran bütünleşik bir yönetim aracı olarak öne çıkmaktadır.

5. SONUÇ VE ÖNERİLER

5.1 Sonuç

Bu çalışmada, BIM tabanlı proje yönetimi yaklaşımının veri merkezi in-
şaat projelerindeki etkileri literatür incelemesi ve süreç analizi kapsamında 
değerlendirilmiştir. Elde edilen bulgular, BIM teknolojisinin veri merkezi 
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projelerinde yalnızca bir modelleme aracı değil, aynı zamanda proje yöne-
timini bütüncül olarak destekleyen bir dijital yönetim yaklaşımı olduğunu 
ortaya koymaktadır.

Veri merkezi projeleri; yüksek teknik karmaşıklık, yoğun MEP sistemle-
ri, kesintisiz işletme gereksinimi ve yüksek yatırım maliyetleri nedeniyle kla-
sik proje yönetim yöntemleri ile yönetilmesi zor yapılardır. Bu nedenle BIM 
tabanlı yaklaşımlar, bu tür projelerde önemli bir ihtiyaç haline gelmiştir.

Çalışma kapsamında elde edilen temel sonuçlar şu şekilde özetlenebilir:

◆	 BIM teknolojileri, veri merkezi projelerinde disiplinler arası koordi-
nasyonu önemli ölçüde geliştirmektedir.

◆	 4D ve 5D BIM uygulamaları sayesinde proje süresi ve maliyet yöneti-
mi daha kontrollü hale gelmektedir.

◆	 Çakışma analizi ve koordinasyon süreçleri sayesinde tasarım ve uy-
gulama hataları azalmaktadır.

◆	 BIM, yalnızca tasarım aşamasında değil, yapım ve işletme süreçlerin-
de de etkin rol oynamaktadır.

◆	 Dijital ikiz ve OpenBIM yaklaşımları ile birlikte BIM’in işletme ve 
bakım süreçlerine entegrasyonu güçlenmektedir.

◆	 Veri merkezi projelerinde enerji verimliliği ve termal yönetim gibi 
performans kriterleri BIM tabanlı analizlerle daha etkin değerlendirilebil-
mektedir.

Genel olarak değerlendirildiğinde BIM teknolojisinin, veri merkezi pro-
jelerinde proje yönetimi performansını artıran kritik bir araç olduğu sonucu-
na ulaşılmıştır.

5.2 Öneriler

Bu çalışmadan elde edilen bulgular doğrultusunda hem akademik araş-
tırmalara hem de sektör uygulamalarına yönelik çeşitli öneriler geliştirilmiş-
tir.

(i) Akademik Öneriler

◆	 Veri merkezi projelerinde BIM uygulamalarının etkileri üzerine daha 
fazla ampirik (saha verisine dayalı) çalışma yapılması gerekmektedir.

◆	 BIM ile yapay zekâ, makine öğrenmesi ve dijital ikiz teknolojilerinin 
entegrasyonu üzerine araştırmalar artırılmalıdır.

◆	 Özellikle termal performans, enerji verimliliği ve CFD tabanlı BIM 
analizleri daha detaylı incelenmelidir.

◆	 BIM’in yalnızca tasarım ve inşaat değil, işletme aşamasındaki etkile-
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ri üzerine daha fazla akademik çalışma yapılmalıdır.

◆	 Veri merkezi projelerine özgü standart BIM proje yönetim modelleri 
geliştirilmelidir.

(ii) Sektörel Öneriler

◆	 Veri merkezi projelerinde BIM kullanımı, proje başlangıcından itiba-
ren zorunlu bir proje yönetim standardı haline getirilmelidir.

◆	 Disiplinler arası koordinasyon için ortak veri ortamı (CDE) sistemle-
ri etkin şekilde kullanılmalıdır.

◆	 4D ve 5D BIM uygulamaları, yalnızca tasarım aşamasında değil, saha 
kontrol süreçlerinde de aktif olarak kullanılmalıdır.

◆	 Proje ekiplerine yönelik BIM eğitim programları standardize edilme-
lidir.

◆	 MEP koordinasyon süreçlerinde çakışma tespiti sistemleri erken aşa-
mada zorunlu kontrol adımı olarak uygulanmalıdır.

◆	 Veri merkezi işletme süreçlerinde BIM tabanlı dijital ikiz sistemlerine 
geçiş teşvik edilmelidir.
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GİRİŞ

Dünyada en çok üretilen ve tüketilen endüstriyel ürünlerden biri olan ül-
kemizde de önemli bir stratejik konuma sahiptir (Erkan ve Malayoglu, 2001). 
Günümüzde dijitalleşme ile kâğıt tüketimi azalacağı öngörülse de gelişen tek-
noloji ile kâğıdın kullanım alanı artmış ve buna bağlı olarak kâğıt tüketimi 
artmıştır (Yakut, 2012). Kâğıt ürünlerinin hem ekonomik olması hem de kolay 
işlenmesi sebebiyle özellikle günlük hayatın hemen hemen her alanında yer 
alan ürünler ve ürünlerin ambalajlanmasında yoğun bir şekilde kullanılmak-
tadır (Cevik, 2016). Odun, yıllık bitkiler ve atık kâğıtlar, mekanik ve kimyasal 
işlemlerle karton, defter, dosya, kutu, torba, havlu, peçete ve mendil gibi kâğıt 
ürünlerine dönüşür (Sükan, 2000).

Kâğıt türleri, kullanım alanlarına göre yazı kâğıtları, temizlik kâğıtları, 
gazete kâğıdı, ambalaj kâğıtları, mukavva ve karton olarak farklı kâğıt türleri 
vardır. Kullanılan hammaddeye (kâğıt hamuru) göre kâğıt türleri birinci ha-
mur, ikinci hamur ve kuşe kâğıt olmak üzere üç kalite sınıfına ayrılır. Birinci 
hamur kâğıtların içeriği selüloz ağırlıklıdır. Fotokopi kâğıdı, antetli kâğıt, kitap 
ve zarflarda birinci hamur kâğıtlar kullanılmaktadır. Saf pamuk lifli kağıtlar-
dan sonra kalite ve maliyet olarak pamuk içerikli birinci hamur kâğıtlar en 
iyisidir. Bu kağıtlar, düşük hızlı kâğıt makinelerinde üretilip hava ile kurutu-
lur. İkinci hamur kâğıtların bileşiminde eşit miktarda odun ve selüloz vardır. 
İkinci hamur kâğıtların rengi tam beyaz olmadığı için kitaplarda tercih edilir. 
Kuşe kâğıtlar, mat veya parlak olarak üretilir. Renkli resim baskısında yüzeyi 
tam beyaz olan kuşe kâğıtlar en iyi sonucu verir (Aslan, 2010).

Kâğıtlar, kaplama işlemi yapılıp yapılmamasına göre kaplamalı ve kap-
lamasız olmak üzere ikiye ayrılır. Kaplamalı kâğıt genellikle kaplamalı baskı 
kâğıt olarak bilinir. Takvimler, posterler, kitap kapakları, illüstrasyonlar, sanat 
kitapları, resim albümleri, dekorasyon ambalajları, etiketlerde ve broşürlerin 
hemen hemen hepsinin basılmasında kaplamalı kâğıt kullanır. Kaplamalı kâ-
ğıt, yüksek pürüzsüzlük (600 ~ 1000), %90’dan fazla beyazlık ve iyi bir parlak-
lığa sahiptir. Kâğıt üretiminde kalite kontrol çok önemlidir. Birçok çeşit kâğıt 
ve farklı performanslar vardır. Kâğıt ürünün performansı; dayanım, baskı ka-
litesi, işlenebilirlik ve dayanıklılık gibi kriterlere bağlıdır. Kâğıdın en önemli 
temel özellikleri fiziksel, kimyasal, optik ve nem ile ilgili özelliklerdir. Kâğıdın 
fiziksel özellikleri, gramaj, kalınlık, sızdırmazlık, mukavemet, patlama direnci, 
katlanma direnci, yırtılma direnci, çekme direnci, yüzey düzgünlüğü, emici-
lik ve porozite gibi özellikleridir. Kâğıdın optik özellikleri, parlaklık, opaklık, 
beyazlık ve CIE renk parametreleridir. Kâğıdın nem ile ilgili olan özellikler ise 
%nem, COBB değeri ve su yoludur. Kâğıdın kimyasal özelliklerinde önemli 
olan pH, kül ve lignin içeriğidir. Kâğıt baskı aşamasında kâğıt-mürekkep-bas-
kı makinesi uyumunda kâğıdın gramajı, kalınlığı, mukavemeti, pürüzlülüğü, 
nemi, COBB değeri, porozitesi, optik özellikleri, yüzey pH değeri ve su yolu 
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gibi kâğıt özellikleri çok önemlidir. Üretim sürecinde hem hammadde hem de 
bitmiş ürün üzerinde tablo1 de verilen çeşitli fiziksel, nem ve optik özellikleri 
karşılaması istenebilir (URL-1, 2021).

Tablo 1. Yaygın kâğıt türlerinin özellikleri (URL-2, 2022).

Kâğıt türü Kâğıt özellikleri ve uygulamaları
Kartuş kâğıdı Dokulu, kalın, opak ve emici, suluboyalarda kullanılır
Düzen kâğıdı Pürüzsüz yüzey, kırık beyaz renk, yarı saydam, çoğu ortam için uygun
Kopya kâğıdı Yarı saydam, pürüzsüz parlak, kalem için en uygun
Gazete Açık beyaz, emici, kısa süreli mürekkep kullanımına uygun
Tahvil kâğıdı Sert, mürekkep nüfuzuna dayanıklı, ticari uygulamalarda yaygın 

Özel kâğıtlar
Sigara kâğıdı gibi ince, fakat mukavemeti yüksek, yüksek emicilik, porozite, 
yüksek opaklık, düşük gramajlı, aşınma direnci

Karton Gramajı yüksek tek veya çok katlı genellikle kalın

1.	 KÂĞIDIN FİZİKSEL ÖZELLİKLERİ

Kağıtların fiziksel özellikleri kullanım alanlarına göre değişmektedir. Hij-
yen ve temizlik koşullarının sağlanmasında kullanılan kâğıt ürünlerin özellikle 
fiziksel özellikleri daha önemlidir. Kâğıdın fiziksel özellikleri, üretim süreci ve 
yapıldığı odun hamurunun türü ile ilgilidir. Kâğıt üreticilerinin ve kâğıt kulla-
nıcılarının hem üretim hem de baskı sırasında belirlenmesi ve dikkat edilmesi 
gereken önemli fiziksel özelliklerden bazıları aşağıda açıklanmıştır. 

1.1.  Gramaj

Kâğıdın yüksekliği ve tekdüzeliği, kâğıdın tüm fiziksel, mekanik, optik ve 
baskı özelliklerini etkiler. Bir kâğıt parçasının ağırlığı, ne kadar esnek ve da-
yanıklı olduğunu belirler. Genel olarak, kalınlık, gerilme mukavemeti, patla-
ma mukavemeti ve opaklık gibi baskı kâğıdının çeşitli performans indeksleri, 
kantitatif analiz ile yakından ilişkilidir. Kâğıt ağırlığı baskı ve kullanım kali-
tesini etkilenmemesi için üretim esnasında makinenin en ve boy yönlerinde 
kontrol edilmelidir (URL-1, 2021). Bir kâğıt yaprağının oranı bir sonraki kâğıt 
yaprağından farklı olduğunda, bu kâğıt aralığında baskı ayarı yapılamaz, bu 
da yanlış üst baskı ve farklı baskı derinliğine yol açar. Aynı kâğıdın mikta-
rı tek tip olmadığında, net olmayan yazılara ve tutarsız renge neden olabilir. 
Kâğıdın birim alan başına kâğıt ağırlığını (g/ m2) gramajı ifade eder. Ağırlık 
hassas elektronik terazilerle ölçülmektedir (URL-3, 2025). Kâğıt üretiminde 
en önemli hususlardan biri bobinin her bölgesindeki gramajın aynı olmasıdır 
(URL-4, 2025). Kâğıdın bazı fiziksel özellikleri gramaja bağlı olarak değişir. 
10-150 gramajındaki ürünler kâğıt, 150-400 gramajındaki ürünler karton ve 
400-1200 gramajındaki ürünler mukavva olarak adlandırılır. ISO 536 standar-
dına göre tayin edilir (Özdemir, 2021).



178  . Zehra Yildiz& Mehmet Gürsel Köse

1.2. Kalınlık

Kâğıdın kalınlığı, tek bir kâğıt tabakasının alt ve üst yüzeyi arasındaki 
uzaklığının mikrometre birimi cinsinden ölçüsüdür. Kâğıt kalınlığı, belirli bir 
alan ve basınç altında mikrometre veya kumpas ile ölçülebilir. FPS kraliyet 
birim sistemini kullanan ülkelerde kâğıdın kalınlığını inçin binde biri olan ka-
liper veya inç başına sayfa sayısı (PPI) olarak belirlenir (Özdemir, 2021). Kâğı-
dın kalınlığı, kıvrılma sertliği, esneklik ve dayanıklılık üzerinde etkilidir. Ay-
rıca kâğıt kalınlığı blanket ve mürekkep basıncının ayarlanması açısından da 
önemlidir. Kâğıdın kalınlık değerleri tüm bobinde aynı olmalıdır. Kâğıt kalın-
lığı gerek aynı tabakada gerek ise art arda yer alan tabakalarda eşit olmalıdır. 
Kalınlık değerleri arasındaki farklar ebatlama sırasında kırışmalara ve baskı 
sırasında mürekkep alımının farklı olmasına dolayısıyla ton farklılıklarına ne-
den olur (URL-4, 2025).

1.3. Sızdırmazlık

Sızdırmazlık, santimetre küp başına kâğıt ve karton ağırlığını ifade eder. 
Sonuç g / cm3 olarak ifade edilir. Sızdırmazlık, kâğıt ve kartonun temel özelliği 
olan kâğıt veya mukavva yapının sıkılığını ölçmek için kullanılan bir indekstir 
(URL-1, 2021).

1.4. Mukavemet

Paket, ambalaj ve torba yapımında kullanılan kâğıtlar için mukavemet çok 
önemlidir (URL-4, 2025). Mukavemet, kâğıdın kopmadan önce dayandığı bi-
rim genişlik başına maksimum kopma direncini ifade eder. Mukavemet, maki-
ne yönüne göre kontrol edilir. Makine yönü boy ve makine yönü tersi en olarak 
bilinir. Mukavemet, baskı öncesi kadar baskı sonrasında da oldukça önemlidir. 
Dört renk baskıdan sonra mukavemetin minimum %28 artması istenir. Bu ar-
tış sağlanmıyorsa kâğıt-mürekkep dengesizliği vardır. Mukavemet değerinde 
%100’e kadar artış gözlenmektedir (URL-3, 2025). 

1.4.1. Patlama direnci 

Patlatma direnci, yuvarlak bir cismin maksimum hidrostatik basınç ile 
kâğıdı delme oranıdır. Makine yönü ve enine yönden etkilenmez. Patlama di-
renci, TAPPI T 403 om-91 standardına göre kg/cm2 olarak belirlenir. Kauçuk 
bir diyafram üzerine daire şeklinde tutturulan filtre kâğıdına içten dışa hava 
basılarak patlatılır ve patlama anında okunan değer patlatma direncini verir 
(Özden, 2023). Kâğıdın patlatma direnci, mukavemet ve yapısal sağlamlık için 
önemlidir (Özdemir vd., 2023). 

Patlama İndisi=Patlama Direnci (kgf/cm2) x 98.06/gramaj eşitliği kullanı-
larak kPa.m2/g olarak hesaplanır (Çiçekler, 2012). 
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1.4.2. Çekme direnci

Kâğıdın çekme direnci, iki uçtan çekilerek kopma noktası ölçülür. TAPPI 
T414 standardına göre çekme testi yapılır. Kâğıdın çekme direnci, kâğıdın lif 
yapısı ve mukavemeti için önemlidir. Kâğıt üretimi sırasında lifler yönlendiği 
için kâğıdın enine ve makine yönündeki direnç özellikleri değişir. Çekme di-
rencinin makine yönü ile enine yönünün oranı arttıkça lif yönlenmesi artar 
(Özdemir vd., 2023).

1.4.3. Yırtılma Direnci

Yırtılmaya karşı dayanıklılık için önemlidir. Lif yönlenmesi sadece çekme 
direnci değil yırtılma direnci hakkında bilgi verir. Yüksek yırtılma direnci lif 
yönlenmesinin fazla olduğunu gösterir (URL-5, 2025). Kâğıdın yırtılma diren-
ci, TAPPI T 414 om-88 standardına göre Elmendorf cihazı ile belirlenir. Kâğıt 
örnekleri 62x100 mm olacak şekilde kesilir ve sonra ikişerli  olarak yırtılma 
işlemi gerçekleştirilir. Kadranda okunan değer aşağıdaki eşitlik yerine konula-
rak ile yırtılma indisi hesaplanır (Çiçekler, 2012). 

Yırtılma İndisi = Okunan değer x 3 x 9.81/kâğıt adedi x gramaj eşitliğin-
den mN.m2/g-1 biriminde hesaplanır. 

1.4.4. Katlanma Direnci

Kâğıdın katlama direnci, belirli sayıda katlanmaya karşı dayanıklılığı öl-
çülerek belirlenir. Kitap, harita gibi kâğıt ürünleri için önemlidir. Katlama di-
renci ISO 2493 standardına göre tayin edilir.

1.4.5. RCT

Halkasal Ezilme Testi (RCT) olup, birimi kN/m’dir. ISO 12192 standardı-
na göre tayin edilir. Lif yönlenmesi fazla olduğunda oluklu mukavva kutuların 
RCT direnci düşer ve bu durum istenmez (Özdemir vd., 2023).

1.4.6. CCT

Dikey ezilme (CCT), TAPPI T 824 standardına göre tayin edilir. CCT de-
ğerini özellikle oluklu mukavva kâğıtlarında lif yönlenmesinin olumsuz etki-
lediği belirlenmiştir (Özdemir vd., 2023). 

1.4.7. ECT

Kenar ezilme testinde (ECT), kesilmiş kenara dik baskı uygulanır. Koli ve 
oluklu mukavva dayanımı için önemlidir. ECT değeri, oluklu mukavva türü 
kâğıdın fiziksel özelliklerine ve dirençlerine göre değişir. Kâğıtların direnç de-
ğeri arttıkça oluklu mukavva levhaların kenar ezilme dirençleri de artar (Öz-
demir vd., 2023). 
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1.5.  Yüzey Düzgünlüğü

Düzgünlük, kâğıdın yüzey durumuna bağlıdır. Kâğıt yüzeyi düz değilse, 
kâğıdın düzgünlüğü zayıftır. Optimum yüzey düzgünlüğü, kâğıdın cinsine ve 
kullanım alanına göre değişir. Örneğin fotokopi çekimleri sırasında sorunlara 
yol açtığı için fotokopi kâğıtlarında çok yüksek yüzey düzgünlüğü değeri isten-
mez ancak kuşe kâğıtlarda istenir. Baskı kalitesi kâğıdın yüzey özelliklerinden 
önemli ölçüde etkilenir. Kâğıdın yüzey özellikleri, kâğıt yüzeyine mürekkebin 
tutunma ve emilme sürecinde çok önemlidir. Yüzey düzgünleştikçe yeterli ör-
tücülük için mürekkep ihtiyacı azalmakta ve baskı kalitesi ile baskı parlaklığı 
artmaktadır. Kâğıt yüzeyindeki gözenekler mürekkeple kâğıdın fiziksel tema-
sını önleyecek kadar derinlikte olduğunda mürekkep bu bölgelere aktarılamaz 
ve homojen dağılmayan mürekkep baskı kalitesini azaltır. Kâğıt üzerindeki 
baskı yoğunluğu sağlanacak şekilde mürekkep film tabakası ayarlandığında 
mürekkep kalınlığı kâğıdın düzgün yapıda olan kısımlarında optimum baskı 
kalitesi için fazla gelebilir, beneklenmeye ve diğer sorunlara yol açabilir (Ay-
demir, 2014).

1.6.  Pürüzsüzlük

Mürekkebin yüzeyi pürüzlü kâğıtlarda tamamen kuruması zaman al-
makta ve bazen birkaç gün sürmektedir. Mürekkep kururken kâğıdın karar-
sız yapısına bağlı olarak renk değişikliği meydana gelmektedir (Özcan, 2008). 
Pürüzsüzlük, kâğıt yüzeyinin engebe ve topoğrafyası ile ilgilidir. Pürüzsüzlük, 
saniye cinsinden ifade edilen, belirli bir vakum altında belirli bir basınç altın-
da numune yüzeyi ile cam yüzey arasındaki boşluktan belirli bir hacimdeki 
havanın geçmesi için gereken süreyi ifade eder. ISO 8787/Bekk & Bendtsen 
standardına göre pürüzlülük testi yapılır. Bentsen yönteminde pürüzlülük, 98 
kPa sabit basınçta hava uygulayan Lorentzen&Wettre Bendtsen Tester ile öl-
çülür. Bu ölçüm metodunda kâğıt tabakası ile düz bir yüzey arasından geçen 
havanın hacimsel debisi ml/dk olarak ölçülür. Havanın debisi azaldıkça yüze-
yin düzgünlüğü artmaktadır. Bekk Metodunda ise kâğıt tabakası ile düz yüzey 
arasından geçen havanın geçiş süresi saniye cinsinden ölçülür. Havanın geçiş 
süresinin artması yüzeyin daha düzgün olduğunu gösterir (URL-4, 2025).

1.7. Porozite

Kâğıdın porozitesi diğer bir deyişle gözenekliliği, birim zamanda, birim 
basınç farkı altında birim alandan geçen hava akış miktarıdır (URL-4, 2025). 
Porozite artıkça kâğıdın hava geçirgenliği artar. Porozite, kâğıt türüne ve kâğı-
dın kullanım alanına göre değişir. Baskı kâğıtlarında yüksek porozite mürek-
kebin kâğıda nüfuz etmesi sırasında soruna neden olduğundan baskı kalitesi 
olumsuz etkilendiği için düşük porozite istenir. Kâğıdın porozitesi, ISO 5636-5 
standardına göre tayin edilir (Özdemir, 2021).
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1.8. Emicilik 

Kâğıdın emiciliği, kâğıdın mürekkep ve suyu ne kadar hızlı aldığını gös-
terir. Emicilik, kâğıdın üretimi sırasında kullanılan malzeme, temas süresi, 
tabaka boyutu, sıvı türü, sıvı sıcaklığı, ortam sıcaklığı ve nemi gibi çeşitli fak-
törlerden etkilenmektedir. Kâğıdın emicilik özelliği, kâğıt hamuruna şeffaflaş-
tırma ajanları, yüzey kaplama maddeleri, jelatin, zamk, nişasta ve reçine gibi 
maddelerinin eklenmesiyle azaltılabilir. Baskı ve temizlik kâğıtları için emici-
lik çok önemlidir. Kâğıdın emme özelliği, özellikle kâğıdın basılması sırasın-
da önemlidir. Hemen her baskı sistemi, kâğıdın belirli oranda boyayı emme 
kabiliyetinin olmasını ister (Uçar, 2010). Tuvalet kâğıdı, mendil, kâğıt havlu 
ve peçete gibi yumuşak ve ince kâğıttan yapılan kâğıt ürünlerin emiciliği, bu 
ürünlerin kalitesini belirleyen en önemli göstergelerden biridir. Bu kağıt ürün-
lerinin su emme süreleri ve su tutma kapasiteleri sepet daldırma test yöntemi 
ile belirlenir. Kâğıt havlularda TS 11668, yumuşak ince kâğıt ile ürünlerinde 
TS EN ISO 12625-8 ve kâğıt havlularda ASTM D4431-92 standartlarına göre 
emicilik tayin edilir (URL-6, 2025).

1.9. Kuvvetli Yüzey

Kâğıt yüzeyinin kuvvetli olup olmaması yüzeyden lif kopma riski ile ölçü-
lür. Yüksek hızlı baskı makinelerinde çok önemli bir özelliktir.

2.	 KÂĞIDIN OPTİK ÖZELLİKLERİ

Kâğıdın optik özellikleri, nasıl göründüğünü ve yüzeyinden basılı metni 
okumanın ne kadar kolay olduğunu ifade eder. Optik özellikler beyazlık, par-
laklık ve opaklıktır. 

2.1. Beyazlık

Beyazlık, kâğıdın önemli özelliklerinden biridir. Beyazlık, bir kâğıdın gö-
rünür ışık spektrumunda yer alan tüm dalga boylarındaki ışığı yansıtma dere-
cesidir (Duman vd., 2016). Işık kâğıda çarptığında, ışık kâğıdın lif boşlukların-
dan geçer, lifler ve dolgu maddeleri tarafından emilir. Bir kâğıt tam beyaz ise 
yüksek yansıtma derecesine sahiptir ve bir ışık dalga boyunu diğerinden fazla 
absorbe etmez. Beyaz kâğıtların çoğunlukla yansıtma oranı %50-90 arasın-
da olup, üç farklı dalga boyunda %20-30’a kadar düşebilmektedir (Özdemir, 
2021).

Kâğıdın beyazlığını, kullanılan boyanın, dolgu maddesinin, bulamacın 
ve kaplamanın beyazlığı etkiler. Beyazlığı arttırmak için optik beyazlatıcılar 
ve çivit boya kullanılmaktadır (URL-3, 2025). Beyazlığın ölçüldüğü UV ciha-
zının filtresinin açık ya da kapalı olmasına göre beyazlık değeri değişir. UV 
filtresi kapalı olduğunda beyazlık değeri 86.0 iken UV filtresi açık olduğunda 
93.0’tür. Kâğıt ne beyaz ise mürekkep rengini yüzey o kadar iyi ifade eder. Yük-
sek beyazlığa sahip kâğıt, neredeyse tüm renkleri yansıtarak, basılı mürekkep 
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renginin daha parlak ve görsel efekti daha iyi olmasını sağlar. Düşük beyaz-
lıktaki kâğıt, sadece renk ışığının bir kısmını emdiği için açık-koyu kısımların 
kontrastını ifade edemez ve renk dökümüne yol açar. Kâğıdın beyazlık değeri, 
rengin tekrarlanabilirliği, renk farkı ne kadar yakınsa renk gamının aralığı o 
kadar azdır. Dolayısıyla basılı ürün kalitesi o kadar iyidir (URL-3, 2025).

2.2. Parlaklık 

Parlaklık, kâğıt yüzeyinin belirli bir açıda gelen ışığı yansıttığı derece-
dir. Genellikle 150 (dik açıdan 750) düşük bir geliş açısındaki yansıma yüzdesi-
ne bakılarak ölçülür (URL-2, 2022). Kâğıdın parlaklığını, kâğıdın yumuşaklığı, 
yüzey düzgünlüğü ve kâğıdın boyutlandırma derecesi etkiler. Parlaklık, kâğıt 
yüzeyine basılı bir görüntünün kalitesini belirlemede ve özellikle baskı kâğıdı 
için çok önemlidir. Piyasadaki kâğıtlar parlaklığına göre parlak ve mat olarak 
sınıflandırılır. Mat veya ipek dokulu kâğıtlar, baskılı yüzeyde yüksek parlaklık 
oluşturarak resim ve yazı arasındaki kontrastı artırabilir. Metin baskıları ve 
yazı kâğıtlarında parlamayı önlemek için düşük parlaklıkta kâğıtlar tercih edi-
lirken afişlerde yüksek parlaklık istenir (URL-6, 2018; Özdemir, 2021).

Parlaklık, Hunter ve Lehman yöntemleri ile ölçülür. Lehman yöntemi, 
Almanya’da kağıt parlaklığının belirlenmesinde yaygın olarak kullanılır (Öz-
demir, 2021). Parlaklık, gelen ışığın açısına göre değişir, açı ne kadar büyük ise 
kağıt o kadar parlak olur. Parlaklık ışık açısına göre 25 °, 45 ° ve 75 ° olarak be-
lirlenir. Çoğu kâğıt için en uygun ölçüm açısı 75 ° olup, çok yüksek parlaklığa 
sahip kâğıtlar için 20°’lik açı önerilir (URL-7, 2018). 

2.3. Opaklık

Opaklık, bir kâğıt parçasının ne kadar yarı saydam veya şeffaf olduğunu 
ifade eder. Işık kâğıda vurduğunda ışığın bir kısmı kâğıttan geçer, bir kısmı 
emilir, en büyük kısmı dağılır ve geri yansıtılır. Kâğıdın opaklığı, kâğıdın yan-
sıttığı ışık miktarının emdiği ışık miktarına oranıdır diğer bir deyişle kâğıdın 
ışık geçirgenliğidir.  Kâğıdın ışığı emme ve yansıtma derecesi yüksek ise opak-
lığı da fazladır. Işığın kırılması, lif/hava ve pigment/hava gibi sınır yüzeyleri-
nin miktarına bağlıdır (Özdemir, 2021). Hava ile lifler, dolgu maddesi, bileşik 
ve kaplama arasındaki saçılma daha azdır. Işığın kâğıdın içinden geçmesi zor-
laştıkça mürekkebin kâğıda nüfuz etmesi güçleşir dolayısıyla baskı da zorlaşır 
(URL-7, 2018).  

Kâğıdın opaklığını tanımlamak için kontrast oranı yaygın olarak kullanı-
lır. Çoğu kâğıt aktarıcıdır. Arka yüzeyin ne kadar göründüğünü gösterir. Çift 
taraflı baskıda, baskı kâğıtları ve zarflar için önemlidir. Özellikle düşük gra-
majlı kâğıtlarda ön plandadır. Kâğıdın ince olması, baskının arka yüzde gö-
rünmesini arttırdığı için opaklık yüksek olmalıdır. Aksi taktirde, baskı işlemi 
sırasında, basılı malzemenin ön ve arka görüntüleri birbirine karışacak, bu 
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durumda kaotik baskı grafikleri, basılı malzemenin kalitesinde önemli bir bo-
zulmaya, ışık ve kusurlu ürünlere sebep olacaktır. Kâğıt opaklığı, ışığın dalga 
boyu, kağıt ağırlığı, yoğunluk, boya, dolgu maddesi ve bulamaç gibi faktörler-
den etkilenir. Opaklık en çok kağıt ağırlığı ve yoğunluğu gibi nicel miktarlar-
dan etkilenir. Kâğıdın ağırlığı ve kullanılan odun hamurunun yoğunluğu ile 
kağıt kalitesi arasında güçlü bir ilişki vardır. Kâğıt miktarını arttırmak, kâğıdın 
opaklığını artırabilir. Örneğin temel ağırlığı 30-100 g/m2 olan kâğıdın opaklığı 
arttırmak için ağırlığı 105 g’ı aşması gerekir (URL-7, 2018). 

Bir kâğıdın opaklığı yüzde cinsinden ifade edilir. Bir kâğıt tamamen opak 
ise göz kâğıdın opaklığındaki küçük farklılıklara karşı daha hassas olur. Opak-
lıktaki %93-94 arasındaki fark, %84-85 arasındaki opaklık farkından daha be-
lirgindir. TAPPI T425 yöntemine göre kâğıdın alt ve üst yüzeyindeki opaklık 
test edilir (URL-2, 2022; URL-7, 2018).

2.4. CIE

Renk Evreni Uluslararası Aydınlatma Komitesi (CIE LAB), boya, mürek-
kep gibi renk veren maddelerin renk eşleşmesi için evrensel bir model sağla-
yan renk standart sistemidir. En çok kullanılan ve temel alınan renk evrenidir. 
Renk evren modelleri, insan gözünün temel alarak renk ölçümü yapmaktadır. 
Masaüstü yayıncılıkta bilgisayarlar ve programların renk yönetim sisteminin 
temel renk evrenidir CIE LAB hesaplamaları, L*a*b* renk parametrelerine 
bağlı olarak yapılır. L*a*b* renk modeli, şekil 1 de görüldüğü gibi dikey sa-
rı-mavi ve yeşil-kırmızı eksenlerine dayalı koordinatları kullanır. L* aydınlık/
karanlık, a* kırmızı/yeşil ve b* sarı/mavi değerini gösterir. L*a*b* renk uzayın-
da bir renk aynı zamanda hem yeşil hem kırmızı veya hem mavi hem hem de 
sarı olamaz (Köse ve Şahinbaşkan, 2008; Özcan, 2008).

Şekil 1. CIE LAB L*, a*, b* eksenleri (Özcan, 2008)
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CIE LAB, standart rengin yerini teorik bir tolerans küresi çizerek belirler. 
Bu küre standart renkle örnekler arasında kabul edilebilir renk farkını gösterir. 
Renk farkı ∆E (hata payı) aşağıdaki eşitlikle hesaplanır. 

∆E= [(∆a*)+(∆b*)+(∆L*)]1/2 

∆L*: açıklık-koyuluk farkı, ∆a*: kırmızılık ve yeşillik farkı ve ∆b*: sarılık ve 
mavilik farkıdır. ∆L*>0 ise numune standarttan daha parlak, ∆L*<0 ise daha 
koyudur. Eğer ∆a*>0 ise numune standarttan daha kırmızı, ∆a*<0 ise daha 
yeşildir. ∆b*>0 ise numune standarttan daha sarı, ∆b*<0 ise daha mavidir (As-
lan, 2010).

Tablo 2. Farklı Türde Beyaz Kağıtların L*a*b* Değerleri

Renk uzayının içerisindeki iki rengin birbirinden farkının gösteren ∆E 
için tolerans değeri 1-6 arasındadır. ∆E≥6 ise tolerans kutusunun dışında olan 
örneklerin standarttan fazla uzakta olduğunu gösterir. ∆E>1 olduğu durumu 
insan gözü algılayabilir. ∆E<1 olduğu zaman ise toleranslar genellikle mevcut 
metotlarla elde edilemezdir. Matbaacılıkta tercih edilen ∆E standardı 2-3 ara-
sında olup, örnekler genellikle çoğu gözlemci tarafından standart renkten ayırt 
edilemezler (Köse ve Şahinbaşkan, 2008).

Tablo 3. ∆E farklılıkları

Avrupa ve Türkiye’de kullanılan mürekkeplerin renk değerleri farklılık 
göstermektedir. Türkiye’deki baskıların ana renk zemin değerlerindeki değişim 
ISO 12647-2:2004 standardında yer alan ∆E değerleri ile uyumludur (Köse ve 
Şahinbaşkan, 2008).
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Tablo 4. Avrupa ve Türkiye’de Kullanılan Mürekkepler Arasındaki Renk Farkları

3. NEM VE SUYA DİRENÇ ÖZELLİKLERİ

3.1. Rutubet

Kâğıdın nemi, kâğıdın bünyesinde bulundurduğu su miktarıdır ve yüzde 
ile verilir. Kâğıt üretiminde, elek üzerine akıtılan kâğıt hamuru %99’u içerir. 
Kâğıttaki nem miktarı, eleme, pressleme ve kurutma gibi ayırma süreçlerinin 
sonunda yaklaşık %5’e kadar düşer. Kâğıt nemi miktarı kâğıt kalitesi, kullanımı 
ve raf ömrü açısından önemlidir. Kâğıt hidrofilik olduğu için daha nemli bir 
ortama girdiğinde nem alır ve kâğıdın lifleri nemi emerek enine şişer. Tam ter-
si durumda, kâğıt lifleri kendi nemini bırakır su yönünün tersine çeker. Kâğıt 
liflerinin kolayca nem alıp-vermesi kâğıdın basılmasında ayar sorunları gibi 
zorluklara sebep olabilir. Bu nedenle dış ortamın nemi ile kâğıdın nemi den-
ge olmalıdır. Eğer denge de değilse kâğıtla çevre arasında denge kuruluncaya 
kadar nem transferi olmaktadır. %6 nem miktarına sahip bir kâğıt paleti, %50- 
55’lik bağıl nemli bir ortamda dengedir; fazlası ya da düşüklüğü kalite kaybı 
yaşanır. Bu durum kâğıdın düz duruşunu, basılabilirlik ve işlenebilirliğine etki 
eden ondülasyon ve kıvrılma gibi sorunlarına neden olur. Kâğıt nemi düşük 
olduğunda kırılganlaşır nem fazla olunca da kâğıtta mürekkebin kurumasını 
geciktirerek baskı kalitesini etkiler. Baskı kâğıtlarının nem oranı ise %4-6 ara-
sında olmalıdır (Özdemir, 2021). 

Kâğıt nemi kadar kağıdın depolanma sürecinde sahip olması gereken nem 
değeri de çok önemlidir. Saklama koşulundaki bağıl nem kâğıdın boyutsal sta-
bilitesini etkiler. Kâğıt, sıcaklığı 20-22°C ve bağıl nemi %50-65 olan atmosfer 
koşulları altında saklanmalıdır (Özdemir, 2021; URL-4, 2025). Nemli ortamda 
mikroorganizmalar gelişir. Bununla ile ilgili yapılan bir çalışmada %25 neme 
sahip eski oluklu mukavva kâğıtlarından birer hafta aralıklarla alınan örnek-
lerde 1 gr kâğıt örneği içerisindeki mantar kolonileri sayılmış. Başlangıçta alı-
nan örnekte mantar kolonisi 3.000 iken 7 hafta sonra 780.000’e yükselmiştir 
(İmamoğlu vd., 2005). Kâğıdın nem miktarı ISO 107 standardına göre belir-
lenmektedir.
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3.2. COBB Değeri

Kâğıdın COBB değeri, kâğıt yüzeyinin suya direnci veya suyu kabulünün 
bir ölçüsüdür. Belli bir süre içinde 1 m2 kâğıt yüzeyi tarafından emilen suyun 
gr cinsinden miktarıdır. Uluslararası standartlarında etiket ve karton ürün-
leri için 120 sn iken ofset, fotokopi ve kuşe kâğıtlarda 60 sn’dir. Ofset baskıda 
mürekkep ile kullanılan su, baskı sırasında baskı kauçuğu aracılığıyla kâğıt yü-
zeyi temas eder. Kullanılan su kâğıt yüzeyi tarafından kontrol edilmezse bas-
kı problemlerine neden olabilir (URL-4, 2025). COBB değeri, baskı kalitesini 
önemli ölçüde etkiler (Özdemir, 2021). Baskı kalitesi ve kıvrılma değerlerinin 
kontrolleri için COBB değeri optimum bir aralıkta olmalıdır. Optimum COBB 
değeri, kâğıt cinsi, gramajı ve ortam sıcaklığı gibi faktörlere bağlı olarak değişir 
(URL-4, 2025). TAPPI T 441 standardına göre tayin edilir (Özdemir, 2021).

3.3. Su Yolu

Kâğıdı meydana getiren elyafların kâğıt içerisinde dizilişleri kâğıdın su 
yolunu oluşturur. Kâğıdın akış yönü elyafların diziliş yönü olan su yolu, maki-
ne enindeki yönü su yolu tersi olarak adlandırılır. Su ile temas sonrası kâğıtta 
fiziksel bozulma gözlemlenir. Kâğıdın düz durması, mukavemeti ve yırtılması 
gibi değişiklikler su yolu yönünde daha fazla olduğundan pilyaj, kıvrılma gibi 
durumlarda su yolu daha önemli hale gelir (URL-3, 2025). Kâğıdın su yönü, 
kâğıdın şekil değiştirme dayanımının yanı sıra kâğıdın makine içindeki ha-
reketini de etkiler. Su yönünün uzun veya kısa kenara paralel olup olmaması 
basılabilirliği etkiler. Baskıda, kâğıdın su yönünün baskı silindirinin miline 
paralel olduğunda, kâğıdın su yönü kâğıdın uzun kenarına paralel olmalıdır. 
Su yönünün uzun ya da kısa kenara paralel olup olmaması önemli olmadığı 
durumlarda su yönü opsiyoneldir. Kâğıt ya da kartonun baskı sonrasında ürün 
haline dönüştürülmesi ve kullanımı sırasındaki performansı için su yönünün 
doğru seçilmesi gerekir (Özdemir, 2021). Ülkemizde kâğıt ebadının ikinci sa-
yısı su yolunu göstermektedir. Örneğin; 64x90 ebadında olan bir kâğıdın su 
yolu, uzunluğu 90 cm olan kenara paraleldir. Aynı şekilde 90x64 ebadındaki 
kâğıt için su yolu kısa kenar olan 64 cm’ye paraledir (URL-4, 2025).

4.	 KİMYASAL ÖZELLİKLER

4.1. Yüzey pH Değeri

pH değeri, hidrojen derişiminin ölçüsüdür ve asidik/bazik özelliği belir-
ler. pH metre ile ölçülür. pH değeri 1-14 arasında değişir. pH<7 ise asidik, pH 
>7 ise bazik, pH=7 ise nötr olduğunu gösterir. Mürekkep ile kâğıt yüzeyinin 
pH değerleri uyumlu olmalıdır. Kâğıdın üretildiği ortam ile mürekkebin asi-
dik veya bazik olup olmadığı karşılaştırılmalıdır. Baskı esnasında mürekke-
bin çürümemesi, ton farkının olmaması, kurumada sorunla karşılaşılmaması 
için kullanılan hazne suyunun pH değerinin kontrol altında tutulması gerekir 
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(URL-4, 2025).

4.2. Kül İçeriği

Kül içeriği, kâğıdın yakıldıktan sonra kalan kâğıt hamurundaki inorganik 
kalıntılar, kâğıdın inorganik dolgu veya kaplama içeriğinin bir ölçüsüdür.  Kâ-
ğıdın kül içeriği TAPPI T-413 göre belirlenir. Kül içeriğini tayin etmek için 
numuneler kül fırınında yakılır. Yalnızca selüloz ve kalsiyum karbonat içeren 
kağıtlar için 525°C’de ateşleme, selülozu ve nemi giderir. 900°C’de ise ateşleme, 
kalsiyum karbonatı kalsiyum okside dönüştürecektir. Bu gibi durumlarda, ek-
lenen kalsiyum karbonat seviyesini belirlemek için bu yöntemler birlikte kul-
lanılabilir (URL-8, 2025).

4.3. Lignin Testi 

Odunun yaklaşık %20-30’unu lignin oluşturur. Lignin, selüloz ile birlikte 
bulunan farklı tip bağlarla birleşmiş fenilpropandan oluşan bir biyopolimerdir. 
Lignin, odun hücrelerine yapısal destek, sızdırmazlık, oksidatif stres ve mik-
robik saldırılara karşı direnç sağlar.  Özellikle arşiv kâğıtlarında lignin varlığı 
kontrol edilir. Sararma direncinin de göstergesidir.  Lignin miktarı, TAPPI T 
222 om-88 standardına göre tayin edilir (Gülsoy, 2009). 
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1. GİRİŞ

1.1. Polimer Matrisli Kompozitler ve Nanoteknolojiye Güncel Bakış

Polimer Matrisli Kompozitler (PMK), sürekli bir polimer fazı (matris) 
ile bu fazın içerisine mekanik, termal veya elektriksel özellikleri iyileştirmek 
amacıyla entegre edilen takviye elemanlarının (lifler, partiküller veya tabaka-
lar) bir araya getirilmesiyle oluşturulan mühendislik malzemeleridir (Hull ve 
Clyne, 1996). Geleneksel PMK yapılarında takviye elemanı olarak cam, kar-
bon veya aramid gibi makro/mikro boyutlu elyaflar yaygın olarak kullanıl-
maktadır. Ancak günümüzde malzeme teknolojilerindeki gelişmeler, matris 
fazının gelişmiş dolgu malzemeleriyle modifiye edilmesini ve özellikle nano 
boyuttaki yapı taşlarının sisteme dahil edilmesini zorunlu kılmıştır (Ajayan, 
Schadler ve Braun, 2006).

Nanoteknolojinin kompozit malzeme bilimine entegrasyonu, matris 
veya takviye fazına nano tozların (nanopartiküllerin) homojen bir şekilde 
dağıtılması esasına dayanır. Nano tozlar; yüksek spesifik yüzey alanları ve 
kuantum mekaniksel etkileri sayesinde, matris içerisinde çok düşük ağırlık 
oranlarında (genellikle %0.1 - %5 wt.) kullanılsalar dahi, matris-takviye ara-
yüzey bağını dramatik bir şekilde güçlendirirler (Thostenson, Li ve Chou, 
2005). Bu durum, geleneksel kompozitlerin mikro çatlak ilerlemesi ve dela-
minasyon (tabakalar arası ayrılma) gibi kronik zayıflıklarının aşılmasında 
kritik bir rol oynamaktadır.

1.2. Matris Sistemleri: Termosetler ve Termoplastikler

PMK üretiminde kullanılan polimerik matrisler, termal ve kimyasal dav-
ranışlarına göre temel olarak iki ana gruba ayrılır: Termosetler ve Termoplas-
tikler (Campbell, 2010).

·	 Termoplastikler: Oda sıcaklığında katı halde bulunan, ısıtıldıkla-
rında eriyerek şekil alabilen ve soğutulduklarında tekrar katılaşan doğrusal 
veya dallanmış polimer zincirlerinden oluşurlar. Bu erime-donma döngüsü 
fiziksel bir süreç olduğundan, termoplastikler geri dönüştürülebilir bir yapı-
ya sahiptir.

·	 Termosetler: Başlangıçta sıvı veya düşük viskoziteli reçine halinde-
dirler. Kimyasal bir reaksiyon (kürlenme/çapraz bağlanma) neticesinde geri 
dönüşümsüz, üç boyutlu bir ağ yapısı oluştururlar. Kürlenme işlemi tamam-
landıktan sonra ısı karşısında erimezler ve orijinal sıvı hallerine geri döndü-
rülemezler (Mallick, 2007).

Tarihsel süreçte havacılık, otomotiv ve savunma sanayindeki ilk yüksek 
performanslı PMK uygulamalarında, düşük viskoziteleri ve elyafı kolayca ıs-
latabilme kabiliyetleri nedeniyle cam takviyeli polyester veya epoksi gibi ter-
moset sistemler öncülük etmiştir (Advani ve Sozer, 2012). Ancak son yıllarda, 
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darbe dayanımlarının yüksek olması, sınırsız raf ömürleri ve geri dönüşüm 
avantajları nedeniyle takviyeli ve nano toz modifiyeli termoplastik matrisle-
rin (PEEK, PP, PA vb.) endüstriyel kullanımı da hızla artmaktadır (Friedrich, 
Zhang ve Schlarb, 2005).

1.3. Nano Toz ve Gelişmiş Üretim Yöntemleri

Polimer matrisli nano-kompozitlerin performansını belirleyen en önem-
li parametre, kullanılan nano tozların (örneğin; grafen nanopartikülleri, kar-
bon nanotüpler (CNT), nanosilika, nano-kil veya metal oksit nano tozları) 
polimer matris içerisinde topaklanma (aglomerasyon) yapmadan, homojen 
bir şekilde dağıtılmasıdır (Coleman, Khan, Blau ve Gun’ko, 2006). Nano toz-
ların yüksek yüzey enerjisi nedeniyle kümelenme eğilimi fazladır; bu durum 
kompozit içerisinde gerilme yığılmalarına ve erken hasarlara yol açabilir.

Bu nedenle, kitabın ilerleyen bölümlerinde detaylandırılacak olan geliş-
miş üretim yöntemleri (VARTM, Otoklav, Prepreg kalıplama vb.) incelenir-
ken, nano tozların matrise entegrasyon süreçleri (ultrasonik karıştırma, yük-
sek devirli mekanik karıştırma, fonksiyonelleştirme) ve bu tozların üretim 
esnasındaki viskozite, akışkanlık ve kürlenme kinetiğine olan etkileri derin-
lemesine ele alınacaktır.

2. AÇIK KALIPLAMA YÖNTEMLERİ

Kompozit malzeme imalatında uygun kalıplama yönteminin seçilmesi; 
tasarlanan parçanın geometrik karmaşıklığı, elyaf sürekliliği ve hedeflenen 
mekanik performans ile doğrudan ilişkilidir. Matris ve takviye elemanlarının 
açık bir kalıp yüzeyinde bir araya getirilmesi esasına dayanan açık kalıplama 
yöntemleri, özellikle düşük hacimli ve büyük ölçekli yapısal parçaların üreti-
minde evrensel bir popülerliğe sahiptir (Strong, 2008).

Nanoteknolojinin bu proseslere dahil edilmesi, genellikle matris sistemi-
ne nano toz (nanopartikül) takviyesi yapılarak gerçekleştirilir. Nano toz mo-
difikasyonu, açık kalıplama yöntemlerinin mekanik kısıtlamalarını aşmada 
ve matris baskın özellikleri (tabakalar arası kayma mukavemeti, tokluk vb.) 
iyileştirmede kritik bir rol oynar.

2.1. El Yatırması Yöntemi ve Nano Partikül Modifikasyonu

El yatırması, kompozit endüstrisinin en köklü, esnek ve en yaygın uy-
gulanan açık kalıplama yöntemidir. Temel prensip; kalıp yüzeyine elyaf ku-
maşların (keçe, dokuma kumaş vb.) yerleştirilmesi ve üzerine sıvı reçinenin 
(termoset) manuel olarak (fırça veya rulo yardımıyla) uygulanmasıdır.

2.1.1. Proses Adımları ve Nano Toz Entegrasyonu:

·	 Kalıp Hazırlığı ve Jelkot Uygulaması: Kalıp yüzeyine önce kalıp 
ayırıcı, ardından estetik ve dış ortam dayanımı sağlamak amacıyla pigment 
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katkılı jelkot uygulanır. Nano-kompozit uygulamalarında, jelkot içerisine 
eklenen nanosilika veya grafen nano tozları, jelkotun çizilme direncini, UV 
kararlılığını ve bariyer özelliklerini artırır (Rostami, Biros ve Al-Shammari, 
2014).

·	 Nano Toz Dağıtımı ve Elyaf Islatma: Matris reçinesine (örneğin 
epoksi veya polyester) laminasyon öncesinde nano tozlar entegre edilir. Re-
çine içerisine eklenen nano tozların (karbon nanotüp, nano-kil vb.) homojen 
dağılması için ultrasonik prob (sonifikasyon) ve yüksek devirli mekanik ka-
rıştırıcılar kullanılır. Hazırlanan nano-modifiyeli reçine, elyaf tabakalarının 
üzerine dökülerek emdirilir.

·	 Rulolama: Tabakalar arasında kalan hava kabarcıklarını gidermek 
ve laminat kalitesini artırmak için rulolama işlemi titizlikle yapılır. Nano 
tozların varlığı, reçinenin viskozitesini (akışkanlığa karşı direncini) artırdığı 
için rulolama esnasında hava sıkışması riski yüksektir; bu nedenle proses pa-
rametreleri dikkatle optimize edilmelidir.

2.1.2. Avantajları ve Dezavantajları (Nano-Perspektif ile):

·	 Avantajlar: Düşük üretim ve kalıp maliyeti, parça boyutunda teorik 
bir sınır olmaması, tasarım değişikliklerine yüksek esneklik sunması. Reçi-
nenin oda sıcaklığında kürlenebilmesi sayesinde dışarıdan bir ısı kaynağına 
ihtiyaç duymaması.

·	 Dezavantajlar: İş gücü yoğun bir süreç olması ve parça kalitesinin 
doğrudan operatör becerisine bağlı kalması. Tek yüzeyin düzgün çıkması. 
Nano tozların matris viskozitesini artırması nedeniyle elyafın ıslanma (wet-
out) süresinin uzaması ve işlenebilirliğin zorlaşması (Yasmin ve Daniel, 2004).

2.2. Püskürtme Yöntemi ve Nano Dolgulu Sistemler

Püskürtme yöntemi, el yatırmasına kıyasla daha mekanize ve hızlı bir 
açık kalıp prosesidir. Bu yöntemde sürekli formdaki elyaf (fitil), özel bir püs-
kürtme tabancasına beslenerek belirli uzunluklarda (genellikle 1,3 – 2,5 cm) 
kırpılır. Eş zamanlı olarak katalizlenmiş reçine ile kırpılmış elyaflar kalıp yü-
zeyine birlikte püskürtülür.

Püskürtme tabancaları katalizör enjeksiyon sistemlerine ve çalışma 
prensiplerine göre çeşitlilik gösterir. Günümüzde çevre standartlarına uyum 
sağlamak ve uçucu organik bileşik (VOC - stiren) emisyonunu azaltmak ama-
cıyla havasız (basınçsız) püskürtme tabancaları tercih edilmektedir.

2.2.1. Püskürtmede Nano Partikül Kullanımı ve Viskozite Yönetimi:

Püskürtme yönteminde nano toz kullanımı, prosesin doğası gereği ciddi 
bir mühendislik yaklaşımı gerektirir. Matris içerisine eklenen kalsiyum kar-
bonat veya alüminyum trihidrat gibi geleneksel mikron boyutlu dolguların 



 . 195Makine Mühendisliği Alanında Uluslararası Güncel Yaklaşımlar

yanı sıra, fonksiyonel nano tozlar (örneğin yangın geciktirici nano-killer) re-
çineye ilave edilebilir (Morgan ve Wilkie, 2007).

Tiksotropi Kontrolü: Reçine kalıp yüzeyine dökme modunda değil, püs-
kürtme modunda uygulandığı için dik yüzeylerden akma yapmaması gerekir. 
Reçineye eklenen fume silika (nano toz) reçineye tiksotropik özellik kazan-
dırır; yani reçine tabancadan çıkarken düşük viskoziteli (akışkan), kalıba tu-
tunduğunda ise yüksek viskoziteli (akıcı olmayan) davranarak akmayı önler.

2.2.2. Avantajları ve Dezavantajları:

·	 Avantajlar: El yatırmasına göre daha hızlıdır ve işçilik giderlerini 
düşürür. Kompleks parça geometrilerine oldukça uygundur ve parça boyutla-
rında sınırlama yoktur.

·	 Dezavantajlar: Laminatın arka yüzeyinin pürüzlü kalması, mekanik 
özelliklerin el yatırmasına (dokuma kumaşlara) kıyasla kırpılmış elyaf kul-
lanımından dolayı daha düşük olması. Reçine sistemindeki uçucu kimyasal-
ların (stiren vb.) açık ortamda yüksek emisyon salınımı yapması ve operatör 
sağlığı riski oluşturması.

2.3. Açık Kalıplama Yöntemlerinde Kalıp Tasarımı ve Malzemeleri

Açık kalıplama proseslerinde kalıbın performansı, nihai ürün kalitesi-
ni doğrudan belirler. Genellikle kalıp malzemesi olarak cam elyaf takviyeli 
plastikler (CTP) tercih edilir. Nano toz modifiyeli reçinelerin kürlenme re-
aksiyonları (ekzotermik reaksiyon), saf reçinelere kıyasla ısı çıkış profilinde 
değişiklikler gösterebilir. Nano tozlar reçinenin termal iletkenliğini artırarak 
kürlenme esnasında açığa çıkan ısının kalıp üzerinde daha homojen dağıl-
masını sağlayabilir; bu da kalıbın termal deformasyona uğrama riskini azaltır 
(Gojny, Wichmann, Fiedler ve Schulte, 2006).

2.4. Endüstriyel Uygulamalar ve Gelecek Projeksiyonu

Geleneksel olarak el yatırması ve püskürtme yöntemleri; tekne gövdeleri, 
otomobil ve kamyon gövde panelleri, yüzme havuzları, korozyon dayanımlı 
depolama tankları ve havalandırma kanallarının üretiminde baskındır.

Gelecekte bu yöntemler, düşük stiren emisyonlu yeni nano-reçine sis-
temlerinin geliştirilmesi ve otomasyona uygun (robotik püskürtme sistem-
leri) hale getirilmesi ile popülaritesini koruyacaktır. Nano tozların sağladığı 
ekstra mekanik güç sayesinde, daha ince kesitli ve daha hafif yapısal parçala-
rın açık kalıplama yöntemleriyle üretilmesi mümkün hale gelmektedir.

3. PRES (KAPALI) KALIPLAMA YÖNTEMLERİ

Açık kalıplama yöntemlerinin aksine pres kalıplama teknolojileri; yüksek 
hacimli, seri üretime uygun, her iki yüzeyi de pürüzsüz ve boyutsal kararlılığı 
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yüksek olan kompozit parçaların imalatında gelinen son noktayı temsil eder. 
Bu proses temel olarak; ısıtılmış iki parçalı metal kalıplar (erkek ve dişi kalıp) 
arasına yerleştirilen kompozit imalat bileşiminin, hidrolik presler vasıtasıyla 
yüksek basınç (170-200 bar) ve sıcaklık (120-170°C) altında sıkıştırılarak kür-
leştirilmesi esasına dayanır (Kia, 1993).

3.1. SMC (Sheet Moulding Compound - Hazır Kalıplama Bileşimi) ve 
Nano Toz Entegrasyonu

SMC; takviye elyafları, termoset reçine, dolgu malzemeleri, kimyasal ka-
lınlaştırıcılar, katalizörler ve kalıp ayırıcıların bir araya getirilmesiyle üreti-
len, rulo veya pestil halinde saklanabilen ve doğrudan kalıplanmaya hazır 
olan entegre bir malzemedir. Kavramsal olarak SMC, levha halindeki çeliğin 
kompozit malzeme teknolojisindeki tam karşılığıdır (Jutte, 1983).

Nano-Modifiyeli SMC Üretim Prosesi:

Geleneksel SMC üretiminde, sıvı ve toz girdiler (reçine, kalsiyum karbo-
nat dolgusu vb.) mikserlerde karıştırılarak yaklaşık 40.000 - 100.000 centipo-
ise (cP) viskozitede bir macun haline getirilir. Nanoteknolojik uygulamalarda 
bu aşamada matrise karbon nanotüpler (CNT), grafen nanopartikülleri veya 
nano-kil tozları dahil edilir (Gojny ve Schulte, 2004).

·	 Viskozite Bariyeri ve Dağıtım: Nano tozların yüksek spesifik yüzey 
alanı, SMC macununun viskozitesini çok hızlı bir şekilde artırır. Bu durum, 
macunun taşıyıcı naylon/polietilen filmler üzerine serilirken ve kırpılmış 
cam elyaflarını (genellikle %28 oranında) ıslatırken emprenye (ıslatma) so-
runlarına yol açabilir. Bu bariyeri aşmak için nano tozlar sisteme dâhil edilir-
ken özel yüzey aktif ajanlar (fonksiyonelleştirme) ve yüksek kayma gerilmeli 
karıştırıcılar kullanılır.

·	 Olgunlaşma ve Kıvam Ayarlama: SMC formülasyonuna eklenen 
magnezyum oksit ( ) veya magnezyum hidroksit ( ) gibi kim-
yasal kalınlaştırıcılar, reçinenin viskozitesini kontrollü olarak yükselterek 
malzemeyi ele yapışmayan bir pestil (macun) kıvamına getirir. Nano tozlar, 
bu kimyasal kalınlaşma kinetiğini ve ağ yapısı oluşumunu doğrudan etki-
lediği için olgunlaşma süresi nano-kompozit tasarımlarında hassas biçimde 
kalibre edilmelidir (Marker ve Ford, 1977).

3.1.1. Yapılarına Göre SMC Çeşitleri ve Nano Toz Etkileri

Kullanılan elyaf oryantasyonuna ve uzunluğuna bağlı olarak endüstride 
farklı SMC tipleri tanımlanmaktadır. Nano toz ilavesi, bu çeşitlerin akışkan-
lık davranışlarını ve anizotropik özelliklerini Tablo 1’deki gibi modifiye eder.
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Tablo 3.1: SMC çeşitlerinde nano toz etkileri

SMC Tipi Elyaf Yapısı ve Özellikleri Nano Toz Katkısının Rolü

SMC-R 
(Random)

Genellikle 1,25 cm uzunluğunda, 
iki boyutlu düzlemde rastgele 
dağılmış kırpılmış lifler içerir. 
İzotropik mekanik özellikler sunar.

Kalıplama esnasında kırpılmış liflerin 
akış yönünde kümelenmesini önler 
ve matris matris arası bölgeleri 
güçlendirir.

SMC-C 
(Continuous)

Tek yönlü (unidirectional) sürekli 
elyaflar içerir. Elyaf doğrultusunda 
çok yüksek mukavemet sunarken, 
presleme esnasında akışkanlığı 
yavaştır.

Sürekli elyafların taşıyamadığı enine 
(transvers) yönlerdeki matris baskın 
mekanik zayıflıkları ve tabakalar arası 
kayma mukavemetini (ILSS) iyileştirir 
(Thostenson ve Chou, 2006).

SMC-C-R
Gelişigüzel kırpılmış lifler ile tek 
yönlü sürekli liflerin bir arada 
kullanıldığı hibrit sistemdir.

Farklı elyaf geometrileri arasındaki 
arayüzey gerilmelerini sönümler ve 
mikro çatlak ilerlemesini engeller.

SMC-D 
(Directional)

Tek yönlü fakat sürekli olmayan 
uzun lifler (yaklaşık 10 cm) içerir. 
Akış kabiliyeti SMC-C’ye göre 
daha iyidir.

Presleme esnasında matris ile uzun 
liflerin birbirinden ayrışmasını (faz 
ayrımı) engelleyerek homojen bir 
vizkozite akışı sağlar.

3.1.2. SMC Kalıplama Parametreleri ve Kalıp İçi Kaplama (IMC)

SMC pestili kalıp içerisine yerleştirildikten sonra, 120-170°C sıcaklıkta 
ve hidrolik basınç altında 1 ila 4 dakika arasında kürleşir.

·	 Termal İletkenlik ve Hızlı Kürleşme: Geleneksel polimerlerin ter-
mal iletkenliği düşüktür; bu durum kalın parçaların merkezinin geç kürleş-
mesine neden olabilir. Matrise eklenen grafen veya metal oksit nano tozları, 
malzemenin termal iletkenliğini artırarak kalıptan parçaya ısı geçişini hız-
landırır, böylece çevrim sürelerini kısaltır (Han ve Fina, 2011).

·	 Kalıp İçi Kaplama (In-Mold Coating - IMC): Yüksek kaliteli yüzey 
gerektiren otomotiv dış gövde paneli gibi uygulamalarda, kürleşme bitmeden 
hemen önce kalıp içine yüksek basınçla özel bir kaplama enjekte edilir. Nano 
toz modifiyeli SMC yüzeyleri, IMC tabakası ile daha kararlı fiziksel ve kim-
yasal bağlar kurarak boya kalitesini (A-sınıfı yüzey) artırır.

3.1.3. Yöntemin Avantajları, Dezavantajları ve Uygulama Alanları

·	 Avantajları: Çelik ve alüminyum döküm parçalara kıyasla mükem-
mel maliyet/performans dengesi sunması; tek bir kalıpta birden fazla karma-
şık parçanın birleştirilebilmesi (parça entegrasyonu); çok düşük işçilik mali-
yeti ve yüksek üretim hızı.

·	 Dezavantajları: İlk yatırım maliyetinin (ısıtılmış çelik kalıplar ve 
yüksek tonajlı hidrolik presler) çok yüksek olması; dolayısıyla düşük adetli 
üretimler için ekonomik olmaması. Nano tozların kalıp yüzeyinde yaratabi-
leceği mikron boyutlu aşındırıcı etkiler.
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·	 Endüstriyel Uygulamaları: Otomotiv sektöründe (radyatör panelle-
ri, tamponlar, dış gövde kabukları), elektrik/elektronik sektöründe (şalt kutu-
ları, pano gövdeleri), ev aletlerinde (bulaşık makinesi iç kapakları, klima göv-
deleri) ve yapı endüstrisinde (duş tekneleri ve küvetler) çok yaygın bir ticari 
kullanım alanına sahiptir.

3.2. BMC (Bulk Moulding Compound - Hazır Kalıplama Bileşimi)

BMC; kısa kırpılmış elyaflar (genellikle 3–6 mm), termoset reçine (ço-
ğunlukla doymamış polyester veya vinil ester), yoğun miktarda toz dolgu 
malzemesi (kalsiyum karbonat vb.) ve katkı maddelerinin harmanlanma-
sıyla elde edilen, hamur veya dökme çamur kıvamında bir hazır kalıplama 
bileşimidir (Meyer, 1987). SMC ile benzer kimyasal altyapıya sahip olmasına 
rağmen, BMC formülasyonundaki elyaf uzunluklarının çok daha kısa olması 
ve dolgu oranının yüksekliği, bu malzemeyi karmaşık enjeksiyon ve pres ka-
lıplama prosesleri için benzersiz kılar.

3.2.1. BMC Reolojisi ve Nano Toz Modifikasyonu:

Geleneksel BMC prosesinde sıvı reçine, katalizörler ve mikron boyutlu 
endüstriyel dolgular (kalsiyum karbonat, alüminyum trihidrat) “Z-biçimli” 
bıçaklara sahip yatay karıştırıcılarda yoğrularak homojen bir çamur haline 
getirilir. Nanoteknolojik modifikasyonlarda, bu yoğurma aşamasından önce 
reçine fazına nanosilika, alümina nano tozları veya fonksiyonelleştirilmiş 
grafen entegre edilir (Wetzel, Haupert ve Zhang, 2006).

·	 Viskozite ve Topaklanma Kontrolü: BMC zaten mikron boyutlu 
dolgular nedeniyle oldukça yüksek viskoziteli ve yoğun bir yapıya sahiptir. 
Reçine sistemine eklenen nano tozların yüksek yüzey enerjisi, sistemdeki 
serbest reçine miktarını azaltarak hamurun aşırı kuru olmasına yol açabilir. 
Kalıp içerisinde homojen bir akış sağlamak ve elyafların matristen ayrışması-
nı (faz ayrılması) önlerken, nano tozların da kümelenmesini engellemek için 
karıştırma torku ve sıcaklığı hassas kontrol edilmelidir.

·	 Boyutsal Kararlılık ve Aşınma Direnci: BMC, düşük çekme katkı-
larıyla üretilse de kürleşme esnasında mikron düzeyinde hacimsel değişimler 
gösterebilir. Reçine matrisine entegre edilen nano-killer (montmorillonit vb.), 
kürlenme büzülmesini minimuma indirerek parçanın boyutsal kararlılığını 
mükemmelleştirir ve yüksek sıcaklıktaki presleme esnasında mikro çatlak 
oluşumunu baskılar (Hussain, Nakahira ve Niihara, 2006).

3.2.2. BMC Avantajları, Dezavantajları ve Uygulamaları:

·	 Avantajları: Karmaşık geometrilere, kalın kesit varyasyonlarına ve ince 
detaylara (vida yuvaları, federler) sahip parçaların kalıplanmasında mükemmel-
dir. Hem pres kalıplamaya (sıkıştırma) hem de transfer/enjeksiyon kalıplamaya 
çok uygundur. Elektriksel yalıtkanlığı ve ark dayanımı son derece yüksektir.
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·	 Dezavantajları: Elyaf boylarının kısa olması (3–6 mm) nedeniyle ya-
pısal/mekanik mukavemeti (özellikle darbe ve çekme dayanımı) SMC’ye ve 
sürekli elyaf içeren yöntemlere göre oldukça düşüktür. Nano tozların varlığı, 
çamurun kalıp içindeki aşındırıcılığını artırabilir.

·	 Uygulama Alanları: Elektrikli ev aletleri (ütü tabanları, tost makine-
si yan panelleri, devre kesici gövdeleri), otomotiv sektöründe far reflektörleri 
(yüksek yüzey pürüzsüzlüğü gerektiren bölgeler), valf kapakları ve elektrik 
dağıtım panoları.

3.3. Islak Sistemli Preform ve Keçeleri Presleme 

Bu yöntem; karmaşık geometrili ve yüksek mekanik dayanım gerektiren 
CTP (Cam Elyaf Takviyeli Plastik) ürünlerin orta ve yüksek hacimli ima-
latında kullanılan, açık ve kapalı kalıplama ilkelerini melezleyen bir pres-
leme teknolojisidir. Proses; kırpılmış elyafların veya özel keçe formlarının 
(preform) kalıp geometrisine uygun olarak önceden şekillendirilmesi ve ar-
dından üzerine ıslak reçine karışımı dökülerek preslenmesi esasına dayanır 
(Rudd, 1997).

3.3.1. Proses Adımları ve Nano Toz Dağıtımı:

a)	 Preform Hazırlığı: Cam elyaf fitilleri kırpılarak döner bir elek veya 
emişli kalıp üzerine püskürtülür ve bir bağlayıcı (binder) yardımıyla parça-
nın kaba geometrisine sahip bir “elyaf ön şekli (preform)” oluşturulur.

b)	 Reçine Dağıtımı ve Nano Toz Vurgusu: Isıtılmış metal dişi kalıp 
içerisine preform yerleştirilir. Üzerine katalizlenmiş ve nano tozlar ile modi-
fiye edilmiş (örneğin yangın geciktirici nano-antimon trioksit veya elektrik-
sel iletkenlik için karbon nanotüp içeren) sıvı reçine dökülür. Burada nano 
tozların homojen dağılımı, pres kapandığında hidrolik basınçla (170–200 bar) 
hareket eden reçinenin, yoğun elyaf gözenekleri arasından geçerken elyaflar 
tarafından “filtrelenmesini” (filtration effect) önlemek açısından hayati önem 
taşır (Diallo, Morgan ve Wilkie, 2015). Nano tozlar elyaflara takılırsa, parça-
nın merkezinde nano tozca fakir, zayıf bölgeler oluşur.

c)	 Presleme ve Kürleşme: Erkek kalıp hızla kapanarak reçineyi tüm 
preform yapısına emdirir. Reçine, kalıp sıcaklığı (120–170°C) altında sertle-
şene kadar basınç altında tutulur.

3.3.2. Avantajları ve Dezavantajları:

·	 Avantajları: Elyaf yönlenmesi ve yoğunluğu parça üzerinde kont-
rol edilebildiği için BMC’ye kıyasla çok daha yüksek mekanik mukavemet 
ve darbe dayanımı sunar. Büyük ölçekli ve derinliği fazla olan derin kaplar, 
kutular veya yapısal paneller için idealdir.
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·	 Dezavantajları: Preform hazırlama aşaması ek bir ekipman ve za-
man (işçilik/otomasyon) gerektirir. Kalıp maliyetleri yüksektir. Nano-modi-
fiyeli reçinelerin viskozite artışı, pres kapanma hızı ile reçine akış hızı arasın-
da hassas bir senkronizasyon gerektirir.

3.4. Termoplastik Matrisli Hazır Kalıplama Levhalarının Preslenmesi 
(GMT - Glass Mat Thermoplastics)

GMT, özellikle otomotiv endüstrisinde yüksek darbe dayanımı ve hız-
lı çevrim süreleri nedeniyle tercih edilen, yarı mamul formundaki takviyeli 
termoplastik levhaların sıcak presleme yöntemiyle şekillendirilmesi esasına 
dayanır. Geleneksel SMC and BMC sistemlerinden en büyük farkı, matris ola-
rak reaktif bir termoset reçine yerine; polipropilen (PP), poliamid (PA) veya 
polikarbonat (PC) gibi yüksek moleküler ağırlıklı termoplastik polimerlerin 
kullanılmasıdır (Karger-Kocsis, 1997).

3.4.1. Proses Mekanizması ve Termal Çevrim:

GMT prosesi kesikli (batch) bir termal döngüye dayanır. Katı haldeki ha-
zır GMT levhaları, kalıp dışındaki özel kızılötesi (IR) fırınlarda matris poli-
merinin erime sıcaklığının (PP için ~200-220°C) üzerine kadar ısıtılır. Tama-
men yumuşayan ve eriyen levhalar, hızla oda sıcaklığına yakın veya hafifçe 
ısıtılmış (60-80°C) hidrolik pres kalıbına transfer edilir. Pres hızla kapanarak 
(hızlı kapama hızı: 800-1000 mm/s) malzemeyi kalıp boşluğuna dağıtır ve 
polimer soğuyarak katılaşana kadar basınç altında tutulur (Louie, Kolarik ve 
Advani, 1995).

3.4.2. GMT Sistemlerinde Nano Toz Vurgusu ve Reolojik Zorluklar:

Termoplastik matrislerin erimiş haldeki viskoziteleri, termoset reçinele-
rin (kürleşme öncesi) sıvı hallerine kıyasla mertebelerce daha yüksektir. Bu 
yüksek başlangıç viskozitesine bir de nano tozların (örneğin karbon nanotüp-
ler, organo-killer veya grafen nano-tabakaları) eklenmesi, eriyik reolojisini 
oldukça karmaşık hale getirir (Sinha Ray ve Okamoto, 2003).

·	 Eriyik Mukavemeti ve Akış Kararlılığı: Nano tozlar, erimiş termop-
lastik zincirlerinin hareketliliğini kısıtlayarak malzemenin eriyik mukave-
metini (melt strength) artırır. Isıtılan GMT levhası fırından kalıba taşınırken 
sarkma (sagging) yapmaz. Ancak kalıp kapandığında, yüksek viskozite ne-
deniyle matrisin elyaf gözenekleri arasından süzülerek uç noktalara akması 
zorlaşır. Bu durum, nano tozların matris içinde aglomerasyon (topaklanma) 
yapmadan son derece homojen dağıtılmasını ve pres basıncının optimize 
edilmesini zorunlu kılar.

·	 Kristallenme Kinetiği (Nükleer Ajan Etkisi): Termoplastiklerin ka-
lıpta soğuma esnasındaki kristallenme derecesi parça mukavemetini doğru-
dan etkiler. Sisteme entegre edilen nano tozlar, mükemmel birer nükleer ajan 
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(çekirdeklendirici) görevi görür. Polimer eriyiğinin daha yüksek sıcaklıklar-
da ve daha kısa sürede kristallenmesini sağlayarak kalıpta kalma (soğuma) 
süresini dramatik biçimde düşürür ve endüstriyel çevrim verimliliğini mak-
simuma çıkarır (Advani, 2007).

3.4.3. GMT Avantajları, Dezavantajları ve Uygulamaları:

·	 Avantajları:

a.	 Çok yüksek darbe dayanımı ve tokluk (tokluk değeri termoset SMC 
sistemlerine kıyasla belirgin şekilde yüksektir).

b.	 Saniyelerle ifade edilen (genellikle <60 saniye) çok hızlı üretim çevri-
mi.

c.	 Sınırsız raf ömür (termosetler gibi soğuk zincir depolama gerektir-
mez).

d.	 %100 geri dönüştürülebilirlik (hurda parçalar yeniden eritilerek en-
jeksiyon veya ekstrüzyon proseslerinde değerlendirilebilir).

·	 Dezavantajları:

a.	 Hammadde ve levha üretim maliyetlerinin yüksek olması.

b.	 Kalıp dışı fırınlama ve robotik transfer otomasyonu gereksinimi ne-
deniyle yüksek ilk yatırım maliyeti.

c.	 Yüksek viskozite sebebiyle yüzey kalitesinin (A-sınıfı otomotiv dış 
yüzeyleri için) termoset SMC kadar pürüzsüz olmaması.

·	 Endüstriyel Uygulama Alanları: Otomotiv alt taban koruma panel-
leri, tampon taşıyıcı kirişleri, koltuk iskeletleri, stepne yuvaları, akü taşıyıcı 
tablaları ve yapısal panel sistemleri.

4. SIVI KALIPLAMA ve YÜKSEK PERFORMANSLI VE SÜREKLİ 
IMALAT YÖNTEMLERİ

Sıvı Kompozit Kalıplama (Liquid Composite Molding - LCM) teknolo-
jileri, kuru elyaf preformlarının kapalı bir kalıp boşluğuna yerleştirilmesi ve 
ardından sıvı reçinenin basınç veya vakum gradyanı kullanılarak bu boşluğa 
enjekte edilmesi esasına dayanır. Bu gruptaki yöntemler, havacılık ve rüzgâr 
enerjisi gibi yüksek performans ve yapısal bütünlük gerektiren sektörlerin 
omurgasını oluşturur (Parnas, 2000).

Nanoteknolojinin bu yöntemlere entegrasyonu, nano tozların sıvı mat-
ris içerisindeki taşınım dinamikleri ve elyaf gözenekleri arasındaki filtrasyon 
(süzülme) davranışları nedeniyle özel bir reolojik yaklaşım gerektirir.
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4.1. RRIM (Reinforced Reaction Injection Molding - Takviyeli Reaksi-
yon Enjeksiyon Kalıplama)

RRIM, geleneksel RTM veya pres yöntemlerinden farklı olarak, düşük 
moleküler ağırlıklı ve son derece akışkan iki veya daha fazla reaktif sıvı bile-
şenin (genellikle poliüretan bazlı izosiyanat ve poliol) yüksek basınç altında 
bir karıştırma odasında çarpıştırılarak kalıp içine hızla enjekte edilmesi esa-
sına dayanan bir hacimsel imalat teknolojisidir. Prosesin en özgün yanı, po-
limerizasyon (kürleşme) reaksiyonunun doğrudan kalıp boşluğunun içinde, 
saniyeler içinde gerçekleşmesidir (Macosko, 1989).

4.1.1. Proses Mekanizması ve Reaktif Karışım Dinamikleri:

Sistemde sıvı bileşenler yüksek basınçlı pompalar vasıtasıyla (yaklaşık 
100–200 bar) ortak bir enjeksiyon kafasına (mixhead) sevk edilir. Kafanın 
içindeki dar odacıkta hidrolik olarak çarpışan bileşenler, moleküler düzeyde 
karışarak sıvı halde kalıba akar. Kalıp dolduğu anda reaksiyon hızla tamam-
lanır ve parça katılaşır. Geleneksel RIM yönteminden farklı olarak RRIM’de, 
bu sıvı bileşenlerden birinin (genellikle poliol fazının) içerisine kırpılmış cam 
lifleri, volastonit veya mika gibi takviye elemanları mikron boyutunda önce-
den harmanlanır.

4.1.2. RRIM Sistemlerinde Nano Toz Vurgusu ve Karıştırma Kafası 
Kritikliği:

RRIM prosesi, saniyelik reaksiyon süreleri ve çok yüksek sıvı hızları 
(high shear) ile çalıştığı için nanoteknolojik modifikasyonlar bu yöntemde 
hem büyük bir avantaj hem de mekanik bir meydan okuma yaratır:

·	 Çarpışmalı Karıştırma Esnekliği (Impingement Mixing): Nano 
tozların (örneğin grafen nano-tabakaları, nanosilika veya fonksiyonelleştiril-
miş karbon nanotüpler) RRIM prosesine dahil edilmesi, genellikle sıvı poliol 
tankında gerçekleştirilir. Yüksek yüzey enerjisine sahip nano tozlar sıvı tan-
kında karıştırıldıktan sonra, enjeksiyon kafasındaki yüksek basınçlı çarpış-
ma (impingement) esnasında ortaya çıkan muazzam kayma gerilmeleri (shear 
forces) sayesinde matris içinde sekonder bir dağılım (de-agglomeration) sü-
recine uğrar (Becker, 2012). Yani RRIM prosesinin kendi dinamikleri, nano 
tozların topaklanmalarını parçalamada doğal bir avantaj sağlar.

·	 Aşınma ve Viskozite Kısıtlamaları: Nano tozların poliolün visko-
zitesini artırması, enjeksiyon kafasındaki hassas nozulların basınç dengesini 
bozabilir. Ayrıca, sert seramik veya metal oksit nano tozları, yüksek hızlarda 
hareket ederken karıştırma kafasının cidarında ve nozullarda mikron düze-
yinde aşındırıcı (abrasive) etki yaratarak ekipman ömrünü kısaltabilir. Bu 
nedenle nano toz oranları ve nozul geometrileri dikkatle kalibre edilmelidir 
(Karger-Kocsis, 1994).
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·	 Boyutsal Kararlılık ve Hücresel Yapı Modifikasyonu: Poliüretan bazlı 
RRIM parçaları genellikle mikro-hücresel (köpük) bir iç yapıya sahiptir. Sisteme 
eklenen nano-killer veya nano-grafen tozları, köpürme esnasında gaz kabarcık-
larının büyümesini kontrol eden birer çekirdeklendirici (nucleating agent) gibi 
davranarak daha homojen ve ince hücreli bir iç yapı elde edilmesini sağlar. Bu 
durum, parçanın darbe enerjisi sönümleme kabiliyetini ve termal genişleme kat-
sayısının (CLTE) kararlılığını doğrudan artırır (Yuan ve Misra, 2006).

4.1.3. Yöntemin Avantajları ve Dezavantajları:

·	 Avantajları: * Çok hızlı çevrim süreleri (genellikle 30-90 saniye ara-
sında kalıptan çıkarma).

a.	 Düşük kalıp içi basınçlar (enjeksiyon yüksek basınçla başlasa da kalıp 
içi basınç reaksiyon esnasında düşüktür), bu sayede RTM’e kıyasla daha hafif 
ve ekonomik kalıplar kullanılabilir.

b.	 Büyük ölçekli ve entegre esnek/yarı-rijit parçaların (örneğin otomo-
tiv çamurlukları, gövde panelleri) üretimine mükemmel uyum sağlaması.

·	 Dezavantajları:

a.	 Kullanılan takviye elyaflarının boyunun kısa olması nedeniyle, uzun 
elyaflı otoklav veya RTM parçaları kadar yüksek yapısal mekanik mukavemet 
sunamaması.

b.	 Kimyasal bileşenlerin nem hassasiyetinin yüksek olması ve ham-
madde depolama maliyetleri.

4.1.4. Endüstriyel Uygulama Alanları:

Otomotiv endüstrisinde esnek tampon pofilleri, çamurluklar, yan marş-
piyeller, iç mekân panel kaplamaları ve ağır vasıta dış gövde elemanları RRIM 
yönteminin başlıca ticari uygulama alanlarıdır.

4.2. RTM (Resin Transfer Moulding - Reçine Transfer Kalıplama)

RTM; iki parçalı, rijit (genellikle metal veya kompozit) eşleşen kapalı ka-
lıplar kullanılarak gerçekleştirilen bir enjeksiyon prosesidir. Kuru elyaf pre-
formu kalıba yerleştirilip kalıp sıkıca kapatıldıktan sonra, düşük viskoziteli 
termoset reçine (epoksi, polyester veya vinil ester) kalıp içine pozitif basınçla 
(genellikle 1–6 bar) enjekte edilir (Rudd ve ark., 1997).

4.2.1. RTM Prosesinde Nano Toz Entegrasyonu ve Filtrasyon Etkisi:

RTM prosesinde yüksek kaliteli parça eldesi için enjekte edilen reçinenin 
viskozitesinin düşük olması (genellikle <500 cP) assumes edilir. Reçine siste-
mine karbon nanotüpler (CNT), grafen nano-tabakaları veya alümina nano 
tozları eklendiğinde proses şu dinamiklerden etkilenir:
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·	 Partikül Süzülme (Filtrating) Olgusu: RTM enjeksiyonu esnasın-
da, sıkıştırılmış kuru elyaf tabakaları mikron boyutunda gözeneklere sahip 
gözenekli bir ortam (porous medium) oluşturur. Eğer reçine içindeki nano 
tozlar aglomerasyon (kümelenme) yapmışsa veya parçacık boyutu elyaf boş-
luklarına göre büyükse, elyaf dokusu bir “filtre” gibi davranır (Erdal, Sonmez 
ve Coulon, 2007). Enjeksiyon girişine yakın bölgelerde nano toz birikirken, 
kalıbın çıkışına yakın bölgeler saf reçineyle dolar. Bu durum parça genelin-
de gradyanlı ve heterojen mekanik özelliklere yol açar. Bu riski önlemek için 
nano tozların fonksiyonelleştirilmesi ve Darcy Kanunu bazlı akış simülas-
yonlarında partikül taşınım denklemlerinin optimize edilmesi şarttır.

·	 Kürleşme Ekzotermi Kontrolü: RTM parça kalınlıkları yüksek ola-
bilmektedir. Reçineye eklenen karbon bazlı nano tozlar, sistemin termal ilet-
kenliğini artırarak kalıp içi kürleşme esnasında oluşan tepe ekzoterm sıcak-
lığını dengeler, böylece termal gerilmeleri ve parça içi çarpılmaları (warpage) 
azaltır (Kim, Park, Okoli ve Zhang, 2009).

4.2.2. Avantajları ve Dezavantajları:

·	 Avantajları: Her iki yüzeyi de pürüzsüz, boyutsal toleransları mü-
kemmel parçalar üretilir. Elyaf hacim oranı ( ) %60 seviyelerine çıkabildiği 
için yüksek mekanik performans elde edilir. Otomasyona uygundur ve sti-
ren/VOC emisyonu minimumdur.

·	 Dezavantajları: Büyük parçalar için kalıp maliyetleri astronomiktir. 
Kalıp tasarımında hava sıkışmasını önlemek için enjeksiyon ve çıkış (vent) 
noktalarının tasarımı karmaşıktır.

4.3. VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding - Vakum 
Yardımlı RTM / Vakum İnfüzyon)

VARTM veya endüstrideki adıyla Vakum İnfüzyon yöntemi, RTM’in 
yüksek kalıp maliyeti kısıtlamasını ortadan kaldıran, tek taraflı rijit bir kalıp 
ve bir esnek vakum torbası (torbalama filmi) kullanan modifiye edilmiş bir 
LCM prosesidir (Seemann, 1990). Reçinenin kalıp içine emilmesi, pozitif bir 
pompa basıncıyla değil, kalıp içi ile atmosfer basıncı arasında yaratılan nega-
tif vakum gradyanı ( ) sayesinde gerçekleşir.

4.3.1. Reçine Dağıtım Ağı ve Akış Esnekliği:

VARTM prosesinde reçinenin büyük yüzeylere hızla yayılabilmesi için 
elyaf preformunun üzerine yüksek geçirgenliğe (permeability) sahip bir re-
çine dağıtım filesi (distribution media) yerleştirilir. Reçine bu file üzerinde 
hızla ilerler (3 boyutlu akıştan ziyade 2.5 boyutlu akış) ve ardından elyaf ta-
bakalarının kalınlığı boyunca (Z-ekseninde) aşağı doğru emilir.
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4.3.2. VARTM Sistemlerinde Nano Toz:

VARTM prosesinde itici güç sadece vakum ( ) ile sınırlı olduğundan, 
reçine akış hızı RTM’e göre oldukça düşüktür. Bu durum nano-kompozit üre-
timinde hem avantaj hem de dezavantaj yaratır:

·	 Viskozite Yönetimi: Sadece vakum gücü kullanıldığı için, reçine 
viskozitesindeki en ufak bir artış infüzyon süresini (filling time) aşırı uza-
tabilir. Matrise eklenen nano tozların viskoziteyi artırıcı etkisi, infüzyonun 
yarıda kalmasına (kuru bölge oluşumu / dry spots) neden olabilir. Bu nedenle 
VARTM için nano toz oranları genellikle %0.5 wt. seviyesinin altında tutulur 
veya düşük viskoziteli özel infüzyon epoksileri seçilir (Fan, Santare ve Adva-
ni, 2008).

·	 Mikro Yapısal Gözeneklilik (Porosity) Azaltımı: Vakum infüzyon-
da yüksek basınç uygulanamadığı için parça içinde mikro boşluk (void) kal-
ma eğilimi vardır. Reçineye homojen dağıtılmış nanosilika veya nano-kil toz-
ları, elyaf-matris arayüzeyindeki mikro boşlukları doldurarak delaminasyon 
direncini ve sıkıştırma sonrası darbe (CAI) dayanımını önemli ölçüde artırır 
(Zhou, Jeelani ve Lacy, 2013).

4.3.3. Avantajları ve Dezavantajları:

·	 Avantajları: Çok büyük ölçekli parçalar (örneğin 80 metrelik rüzgâr 
türbini kanatları, gemi gövdeleri) son derece düşük kalıp maliyetleriyle üreti-
lebilir. Sadece tek taraflı rijit kalıp yeterlidir.

·	 Dezavantajları: Sadece tek yüzey pürüzsüz çıkar, parça kalınlık ho-
mojenliği vakum torbasının baskısına bağlı olarak hafif değişkenlik göstere-
bilir. Çevrim süresi RTM’e göre daha uzundur.

4.4. Otoklav Kalıplama Yöntemi (Autoclave Molding)

Otoklav kalıplama; havacılık, uzay ve savunma sanayisinde birincil yük 
taşıyıcı yapısal parçaların imalatında kullanılan, kompozit malzeme kalitesi-
nin en üst düzeyde olduğu endüstriyel standarttır. Yöntem temel olarak; ön-
ceden reçine emdirilmiş elyaf tabakalarının (prepreg) kalıp üzerine serilmesi, 
torbalanması ve ardından sıcaklık ile kontrollü azot gazı basıncının eş za-
manlı uygulandığı bir basınçlı kap (otoklav) içerisinde kürleştirilmesi esasına 
dayanır (Campbell, 2004).

4.4.1. Otoklavda Vakum Torbalama Bileşenleri:

Otoklav içerisine giren laminat, çok tabakalı özel bir torbalama mima-
risine sahiptir. Kalıptan dışarıya doğru sırasıyla şu elemanlar yer alır: Ka-
lıp ayırıcı, prepreg laminat, delikli ayırıcı film (peel ply), emici/dağıtıcı keçe 
(breather/bleeder) and en dışta tüm sistemi sızdırmaz şekilde kapatan esnek 
vakum torbası.
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4.4.2. Prepreg Teknolojisi ve Nano Toz / Nano Yaprak Modifikasyonu:

Otoklav kalıplamada ham girdi genellikle hazır prepreglerdir. Nano-mo-
difiyeli otoklav imalatlarında iki temel yaklaşım öne çıkar: Reçine fazına 
nano toz enjeksiyonu veya tabakalar arasına grafen nano yaprakları/karbon 
nanotüplerin (CNT) entegre edilmesi (Sihn, Kim, Kawabe ve Tsai, 2008).

·	 Sıkıştırma Basıncı ve Reoloji İlişkisi: Otoklavda uygulanan yüksek 
dış basınç (genellikle 3–7 bar), tabakalar arasındaki mikro boşlukları (void) 
tamamen ezerek elyaf hacim oranını ( ) %65–70 seviyelerine kadar çıkarır. 
Reçineye eklenen nano tozlar, kürleşme döngüsünün başındaki minimum 
viskozite noktasını (gel point öncesi akışkanlık fazı) yukarı çeker. Bu durum, 
reçinenin emici keçeye (bleeder) aşırı süzülmesini önlerken, yüksek basınç 
altında nano tozların tabakalar arasında homojen kalmasını ve faz ayrımı 
yapmamasını zorunlu kılar.

·	 Tabakalar Arası Kırılma Tokluğu (Interlaminar Fracture Tough-
ness): Otoklav parçalarının en kritik zayıflığı, tabakalar arası darbe eğili-
midir. Matris matris arayüzeyine yerleşen nano-grafen veya fonksiyonelleş-
tirilmiş nano tozlar, Mode-I ve Mode-II kırılma tokluğunu belirgin şekilde 
artırarak havacılık parçalarında delaminasyon (tabaka ayrılması) direncini 
en üst düzeye çıkarır (Rafiee ve ark., 2009).

4.4.3. Yöntemin Avantajları ve Dezavantajları:

·	 Avantajları: Boşluk (void) oranının %1’in altında olması, olağanüstü 
yüksek ve tekrarlanabilir mekanik özellikler, çok büyük ve karmaşık havacılık 
parçalarının (uçak kanat ve gövde panelleri) tek parça halinde üretilebilmesi.

·	 Dezavantajları: Otoklav cihazının ve sarf malzemelerinin (vakum 
torbaları vb.) çok yüksek maliyetli olması, enerji tüketiminin fazlalığı ve çev-
rim sürelerinin saatler sürmesi.

4.5. Pultrüzyon Yöntemi (Pultrusion)

Pultrüzyon; sabit kesitli, sürekli profil (boru, I-kiriş, çubuk, levha) ima-
latında kullanılan, kompozit endüstrisinin en verimli ve kesintisiz (sürekli) 
otomasyon prosesidir. Metal şekillendirmedeki ekstrüzyon yönteminin çek-
me esasına dayalı kompozit karşılığıdır (Starr, 2000).

4.5.1. Proses Akış Şeması:

Sürekli formdaki elyaf fitilleri (roving) ve keçeler, kılavuzlardan geçe-
rek bir sıvı reçine banyosuna dairesel akışla girer. Burada tamamen reçineye 
doyurulan lifler, parçanın nihai geometrisini belirleyen sabit kesitli, ısıtılmış 
metal bir kalıptan geçirilerek çekilir. Isıtılmış kalıp içinde hızla kürleşen pro-
fil, kalıptan katılaşmış olarak çıkar ve sürekli çekici mekanizma tarafından 
çekilerek hareketli bir testere ile istenen boylarda kesilir.
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4.5.2. Pultrüzyonda Nano Toz Katkısı ve Kalıp İçi Dinamikler:

Pultrüzyon banyosuna ve reçine formülasyonuna nanosilika, nano-kil 
veya karbon karası nano tozlarının eklenmesi, sürekli çekme prosesinde hem 
mekanik hem de tribolojik kararlar gerektirir (Roux, Eguiazabal ve Nazabal, 
2016):

·	 Kalıp İçi Sürtünme ve Çekme Kuvveti (Pulling Force): Pultrüzyon-
da en kritik parametre, malzemenin ısıtılmış kalıptan geçerken oluşturduğu 
sürtünme direncidir. Reçineye eklenen nano tozlar viskoziteyi artırdığı gibi, 
kalıp cidarlarında sürtünme katsayısını da yükseltebilir. Bu durum, çekici 
ünitenin kaymasına veya liflerin kalıp içinde kopmasına (jamming) neden 
olabilir. Bunu önlemek için nano toz içeren formülasyonlarda özel iç kalıp 
ayırıcılar  kullanılmalı ve nano toz boyutu mikron altı seviyede tamamen 
dağıtılmalıdır.

·	 Çekme Yönü Dışı (Enine) Mekanik İyileşme: Pultrüzyon ürünleri 
elyaf yönünde (boylamasına) mükemmel mukavemete sahiptir ancak enine 
(transverse) doğrultuda zayıftır. Matrise dağıtılan nano tozlar, izotropik bir 
takviye etkisi yaratarak profilin enine yönlerdeki çekme ve eğilme mukave-
metini iyileştirir, cıvata deliklerindeki gerilme yığılmalarına karşı direnç sağ-
lar (Vedernikov ve ark., 2020).

4.5.3. Yöntemin Avantajları ve Dezavantajları:

·	 Avantajları: Tamamen otomatik, kesintisiz ve çok hızlı bir üretim 
yöntemi olması; işçilik maliyetlerinin minimumluğu, malzeme firesinin ne-
redeyse hiç olmaması, elyaf hacim oranının yüksekliği.

·	 Dezavantajları: Yalnızca sabit kesitli profillerin üretilebilmesi (kesit 
boyunca geometri değişemez), kalıp ve kurulum maliyetlerinin yüksek olma-
sı, başlangıç kılavuz diziliminin zaman alması.

4.6. Elyaf Sarma Yöntemi (Filament Winding)

Filament sarma; özellikle silindirik, küresel veya simetrik içi boş kom-
pozit yapıların (basınçlı tanklar, borular, roket motoru kovanları) imalatında 
kullanılan yüksek otomasyonlu bir sürekli üretim yöntemidir. Proses; sürekli 
elyaf fitillerinin (roving) bir reçine banyosundan geçirilerek ıslatılması ve ar-
dından belirli bir sarma açısıyla dönen bir mandrel (malafa) üzerine gergin-
likle sarılması esasına dayanır (Peters, 2013).

4.6.1. Nano Toz Entegrasyonu ve Merkezkaç Kuvveti Etkisi:

Filament sarma prosesinde, reçine banyosuna entegre edilen karbon na-
notüpler (CNT) veya grafen nanopartikülleri gibi nano tozlar, doğrudan lifle-
rin arayüzeylerine taşınır.
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·	 Sarma Gerginliği ve Reoloji Dengesi: Nano tozların reçine ban-
yosunun viskozitesini artırması, liflerin banyodan geçerken maruz kaldığı 
sürtünmeyi ve dolayısıyla elyaf üzerindeki lokal gerilmeyi artırabilir. Sarma 
esnasında elyaf gerginliği (tension), matrisin elyaf demeti içerisine nüfuz et-
mesini sağlar. Viskozite yüksek olduğunda, liflerin iç kısımları nano tozlu 
reçineyle yeterince ıslanmayabilir (Cohen, 1997). Bu nedenle banyo sıcaklığı 
ve reoloji kontrolü kritik önemdedir.

·	 Hidrostatik Basınç ve Boşluk Azaltımı: Üst üste sarılan tabakaların 
yarattığı radyal baskı, iç tabakalardaki havanın dışarı atılmasını sağlar. Mat-
riste yer alan nanosilika tozları, bu sıkışma esnasında mikro-boşlukları (void) 
bloke ederek yüksek basınçlı tanklarda gaz sızdırmazlığını (permeability) ve 
mikromekanik kilitlenmeyi artırır (Sun, Boo, Browning, Sue ve Clearfield, 
2009).

4.7. Savurma (Santrifüj) Döküm Yöntemi (Centrifugal Casting)

Savurma döküm yöntemi; silindirik gövdeli boru ve tankların üretimin-
de kullanılan, kalıbın dönme hareketiyle oluşan merkezkaç kuvvetinden ya-
rarlanan bir açık/kapalı imalat prosesidir. Dönmekte olan bir silindirik ka-
lıbın iç yüzeyine elyaf takviyeleri yerleştirilir ve reçine besleme borusu vasıta-
sıyla sıvı matris enjekte edilir. Merkezkaç kuvveti, reçineyi elyafların arasına 
doğru dış çapa doğru hızla iter (Gibson, 1994).

4.7.1. Proses Dinamikleri ve Nano Toz Çökelme (Segregasyon) Riski:

Savurma döküm prosesinde nanoteknolojik katkıların kullanımı reolo-
jik açıdan en riskli yöntemlerden biridir.

·	 Yoğunluk Farkı ve Gradyanlı Yapı (Segregasyon): Kalıbın çok yük-
sek devirlerde dönmesi nedeniyle oluşan yüksek G-kuvveti, matris içerisin-
deki bileşenleri yoğunluklarına göre ayrıştırma eğilimindedir. Eğer kullanı-
lan nano tozların (örneğin metal oksit veya seramik nano tozları) yoğunluğu 
polimer matrise göre çok yüksekse, merkezkaç kuvvetinin etkisiyle bu tozlar 
kalıbın en dış çeperine doğru savrulur (Lajvardi, Sharifshahraki ve Shokrieh, 
2015). Bu durum, parça kesiti boyunca heterojen bir nano toz dağılımına 
(gradyanlı kompozit) yol açar. Bu durum avantaja dönüştürülerek aşınmaya 
dayanıklı dış cidar elde edilebileceği gibi, homojenlik istendiğinde aglome-
rasyonu önleyici kimyasal fonksiyonelleştirme hayati önem taşır.

5. KOMPOZİT ÜRETİM YÖNTEMLERİNİN KARŞILAŞTIRMASI

Ders notlarınızda yer alan genel matris kıyaslaması ve üretim yöntem-
lerinin karakteristik özellikleri temel alınarak, nano toz eklenebilirliği ve 
reolojik duyarlılık parametreleri de eklenerek hazırlanan geniş özet tablosu 
Tablo 5.1’de verilmiştir.
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Tablo 5.1: Üretim yöntemlerinin karakteristik özelliklerine göre nano toz eklenebilirliği
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Dokuma ku-
maş, keçe (Sü-
rekli/Uzun)

Düşük hız 
/ Düşük 
hacim

Çok Dü-
şük

Sınır yok, 
sadece tek 
yüzey düz-
gün

Düşük: Manuel vizko-
zite kontrolü zordur, 
hava kabarcığı riski 
yüksektir.

Pü
sk

ür
tm

e Kırpılmış elyaf 
(1.3 - 2.5 cm)

Orta hız 
/ Orta 
hacim

Düşük
Sınır yok, 
karmaşık 
geometriler

Orta: Reçineye tiksot-
ropik özellik (akma 
direnci) kazandırmak 
için fume silika kullanı-
mı kritiktir.

SM
C

 

Kırpılmış 
(Rastgele) 
veya Sürekli

Yüksek 
hız / 
Yüksek 
hacim

Yüksek

Kalıp boyu-
tuna bağlı, 
yüksek bo-
yutsal karar-
lılık

Yüksek: Kimyasal ka-
lınlaşma (olgunlaşma) 
reaksiyonu nano tozla-
rın varlığından doğru-
dan etkilenir.

BM
C

 

Çok kısa kır-
pılmış (3 - 6 
mm)

Çok 
yüksek 
hız / Seri 
üretim

Yüksek

Küçük ve 
çok karmaşık 
detaylı par-
çalar

Çok Yüksek: Hamur re-
olojisi zaten yoğundur; 
nano toz aglomerasyon 
riski maksimumdur.

G
M

T 

Sürekli veya 
uzun cam keçe 
(Termoplastik)

Çok yük-
sek hız 
(<60 s 
çevrim)

Çok Yük-
sek

Büyük yapı-
sal otomotiv 
parçaları

Kritik: Erimiş termop-
lastik vizkozitesi çok 
yüksektir; nano tozlar 
kristallenme hızını 
artırır (Karger-Kocsis, 
1994).

RT
M

 

Kuru preform 
(Sürekli/Do-
kuma)

Or-
ta-Yüksek 
hız / Seri 
üretim

Çok Yük-
sek

Kalıp boyu-
tuyla sınırlı, 
çift yüz pü-
rüzsüz

Kritik (Filtrasyon): 
Sıkışık elyaflar arasında 
nano tozların süzülerek 
takılma riski vardır (Er-
dal, Sonmez ve Coulon, 
2007).

VA
RT

M
 Kuru preform 

(Sürekli/Do-
kuma)

Dü-
şük-Orta 
hız / 
Büyük 
parça

Dü-
şük-Orta

Çok büyük 
parçalar 
(Kanat, gemi 
gövdesi)

Yüksek: Sadece vakum 
gücü ( ) olduğundan 
viskozite artışına karşı 
toleransı çok düşüktür.

O
to

kl
av

 Prepreg (Sü-
rekli/Yönlen-
miş)

Çok dü-
şük hız 
/ Özel 
üretim

Astrono-
mik

Büyük, ultra 
yüksek per-
formanslı 
parçalar

Gelişmiş: Tabakalar 
arası kırılma tokluğunu 
(  / ) artırmak için 
grafen/CNT serilmesi-
ne çok uygundur.
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Pu
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Sürekli fitil ve 
keçe

Sürekli ve 
çok hızlı

Orta-Yük-
sek

Sabit kesitli, 
sonsuz boyda 
profiller

Yüksek: Kalıp içi sür-
tünme katsayısını ve 
çekme kuvvetini doğru-
dan etkiler.

Fi
la

m
en

t 
Sa

rm
a Sürekli fitil 

Or-
ta-Yüksek 
hız

Orta

Eksensel 
simetrik, 
silindirik/kü-
resel parça

Orta-Yüksek: Elyaf 
sarma gerginliği ile 
reçine banyosu ıslatma 
dinamikleri dengelen-
melidir.

5.1. Polimer Matrisli Kompozitlerde Nanoteknoloji Üzerine Genel Bir 
Değerlendirme ve Gelecek Projeksiyonu

Bu çalışma boyunca incelenen tüm üretim yöntemleri göstermektedir 
ki; polimer matrisli kompozit imalatı, makro boyutlu elyafların taşıyıcı gücü 
ile mikro/nano boyutlu matris modifikasyonlarının mükemmel bir sinerjisi-
dir. Geleneksel PMK imalat süreçleri olgunluğa erişmiş olsa da malzemenin 
matris kaynaklı zayıflıkları (düşük tabakalar arası kayma mukavemeti, darbe 
sonrası mikro çatlak ilerlemesi ve delaminasyon) endüstrideki sınırları belir-
lemeye devam etmektedir.

Nanoteknoloji, özellikle nano tozlar (nanopartiküller) vasıtasıyla poli-
mer zincirleri ile elyaf yüzeyleri arasındaki “arayüzey (interphase)” bölgesini 
moleküler düzeyde yeniden tasarlama imkânı sunmaktadır (Thostenson, Li 
ve Chou, 2005). Grafen, karbon nanotüpler (CNT), nano-killer ve fonksiyonel 
metal oksit nano tozları; kompozit yapılara sadece mekanik mukavemet ka-
zandırmakla kalmayıp, malzemeye “akıllı” (smart) özellikler de atfetmekte-
dir. Örneğin; matrise homojen dağıtılmış CNT ağları sayesinde yapısal sağlık 
takibi (structural health monitoring) yapılabilmekte, parça içindeki hasarlar 
elektriksel direnç değişimi üzerinden tespit edilebilmektedir.

Ancak nanoteknolojinin laboratuvar ölçeğinden endüstriyel üretime 
(SMC, RTM, Pultrüzyon vb.) aktarılmasında iki temel mühendislik bariyeri 
bulunmaktadır:

·	 Aglomerasyon (Kümelenme) ve Reoloji Problemi: Nano tozların 
yüksek yüzey enerjileri sebebiyle topaklanma eğilimleri, sıvı matrislerin vis-
kozitesini dramatik şekilde artırarak infüzyon, püskürtme veya sarma pro-
seslerini zorlaştırmaktadır.
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·	 Filtrasyon (Süzülme) Olgusu: LCM (RTM/VARTM) proseslerinde 
sıvı reçine kuru elyaflar arasından geçerken elyafların nano tozları süzmesi, 
kompozitte heterojenliğe yol açmaktadır.

Gelecekte, nano tozların yüzey kimyasının (fonksiyonelleştirme) gelişti-
rilmesi, yeşil/sürdürülebilir nano-katkıların (örneğin endüstriyel atıklardan 
elde edilen fonksiyonel dolgu tozlarının) sürece dahil edilmesi ve simülasyon 
destekli reoloji yönetimi sayesinde, nanoteknoloji modifiyeli polimer kom-
pozitler havacılıktan otomotive, rüzgâr enerjisinden biyotıp uygulamalarına 
kadar yeni nesil mühendislik tasarımlarının öncüsü olmaya devam edecektir.
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